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ÌY . 

J. * iu# vi sai»a certamente , ii quale 
meco non convenga , che chi scrive , o 
compone un’ opera , deve singolarmen- 
te aver di mira l’oggetto , cui essa è 
■destinata j e che colui , il quale prende 
a leggerla , non dee perder di vista Pag- 
getto medesimo. Egli è ben diversa lo 
scrivere ad arbitrio senza un determi- 
nato rapporto , o per pura ostentazione, 
e pompa d’ingegno , esaurendo il su- 
blime di una scienza , dallo -scrivere 
un’ opera elementare di semplice istitu- 
zione , e di una istituzione determinala, 
e diretta ad uno scopo particolare. Quin- 
di è ch’io spero di non andar errato 
tenendo per fermo , che chiunque im- 
prenderà a leggere queste istituzioni di 
Meccanica sarà per compiacersi di non 
estendere il suo giudizio , o la sua sag- 
gia critica al di là dèi semplice scopo, 
cui sono esse dirette . . 

Da me non s’ ignora , che dopo le 
istituzioni di Newton , de la Caille , 
Bossut , Bezout, Marie, d’ Alembert , 
Euler , La Grange, Pronv , Francoeur, 
Doisson , difficilmente pollassi comporr 



re un corso migliore . Chiunque voles- 
sa modellare un istituto sulle opere di 
questi celebri autori poco , o ipulla 
potrebbe dire ^ che già detto non fosse 
stato da essi , e non farebbe forse , che 
in gran parte copiare , come ingenua- 
mente confessano aver fallo a vicenda 
alcuni de’.citati illustri istitutori. 

Or le indicate opere, tutto che eccel- 
lenti , e ben degne di sì profondi , e 
rinomati Matematici , non sono ugual- 
mente adattabili a tutti i stabilimenti 
di pubblica istruzione. In una Scuola, 
in cui il periodo de’ studj è limitato a 
soli tre anni ^ in un anno scolastico , 
qual e stato lo scorso 1812 , e quale 
sarà fors’ anche il presente , in cui 
le lezioni si sono ristrette ( attese 
le circostanze , ed il ritardo dell’ 
ammissione degli allievi ) a soli 8,0 
9 mesi ; in un sistema ove gli studj di 
ciascuna Divisione^ non si limitano ad 
una sola parte delle Matematiche , qua- 
le per la mia classe sarebbe la Mecca- 
Dica , ma ad altre non poche , ed in- 
teressanti scienze } in uno stabilimento 
in fine d’una Scuola Militare, nel suo 
Dascere piuttosto elementare , che Poli- 
tecnica ? vi potrà giammai essere qhi 
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non comprenda non poter certo conve- 
nire nè un lungo corso , nè un’ istitu- 
zione puramente analitica, e transcen-' 
dente . Uopo è istituire ne’ principj fon- 
damentali delle Scienze esatte , esercita- 
re gli Alunni nelle teorie , e indicarne, 
per quanto si può , gli usi , e le ap- 
plicazioni immediate , lasciando la par- 
te transcendenlale , e sublime, non che 
la pratica, allo studio particolare di chi 
può a suo bell’ agio applicarvisi , o al- 
le Scuole puramente Politecniche, qual’è 
quella di Francia, ove gli Allievi giun- 
gono dopo aver fatto due , o tre anni 
di studio elementare, e dopo aver da- 
to successivamente in un esame pruo- 
ve non equivoche di grande profitto. 

Questo mio breve trattato di Mecca- 
nica non conterrà adunque se non quel- 
le lezioni elementari , che tanto riguar- 
do al tempo , ed alle circostanze , che 
al sistema , ed all’ oggetto di questa 
Scuòla , ho creduto essere bastanti per 
1’ istruzione de’ nostri Allievi. Verrà es- 
so bensì seguito da un’ appendice con 
delle interessanti aggiunte , ove si farà 
1’ applicazione de® calcoli più sublimi a 
varie teorie meccaniche, acciò gli Allie- 
vi più avidi d’ estender le loro cogni- 
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zioni possano gustare la parie transcen* 
dentale di questa scienza, ed esser al 
caso di seguile i corsi di Monge,, la 
Grange, la Place, Poisson , e d’ altri 
insigni Matematici . 

Ciò premesso : che fra le scienze più 
nobili, più utili , e più necessarie, di 
cui nello sturi io della Fisico-Matemati- 
ca possa avventurosamente arricchirsi 
l’ umano intelletto , debbasi in primo 
luogo annoverare la Meccanica , non vi 
sarà di certo nessuno di sana mente , 
che ardisca negarlo (i). Imperocché se 
rimirisi o la gloria degli uomini illustri, 
che nello studio di essa con lunga non 
interrotta serie fiorirono , l o il numero 
delle verità sublimi , ch’ella contiene , 
o 1 Virilità singolare , che da lei come 
da limpida , ed inesausta fonte sparge- 
si a dovizia ,sovra delle arti più rag- 
guardevoli , ben si. scorge che per ogni. 

( 1 ) Nell’ accennare 1’ origine , e i progressi 
di questa scienza non fo che epilogare quanto 
trovavasi scritto da Montucla nella Stòria delle 
Matematiche , da Bossi) t nel discorso prelimi- 
nare all' Enciclopedia metodica , non meno , che 
nell’ introduzione alla sua Statica, e da La Gran- 
ge nella Meccanica analitica . 

.• , » T I * 
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parte la Meccanica riputar si dee fra le 
scienze Fisico-Matematiche la più utile, 
la più perfetta , e la più necessaria. 

Se f antichità , o 1’ origine di questa 
scienza cominciasse la sua data , conte 
riflette il Bossut , dall’ uso, che pei bi- 
sogni delia \ ita , e pei comodi deila 
società necessariamente ha dpvuto far- 
si della leva , o di altri i stronfienti , e 
machine allorché si vollero costruire 
delle capanne , o far degli utensilj alti 
ttU’ agricoltura , ed a’ mestieri j uopo 
sarebbe il farla risalire niente meno che 
al primitivo stato dell’ uomo naturale , 
( qualunque vogliasi egli questo stalo 
supporre ) , come quell’arte , che dovè 
apprestare i primi mezzi a’ più urgenti 
bisogni dell’uomo isolato in famiglia , 
e poi delle nascenti società, (i) Vale 


(i) Su di tal proposito piacemi riferire il 
seguente passo di Condorcet : « Ou ne peul a- 
» voir aucune coiinoìssance positive ni du temps, 
» ni du pays, ou le$ scjences ont eu leur ber- 
li ceau . riles ont du naitre egalement chea lous 
» les peuples , lorsipie les pi’ogres de la civili— 
» sation out pennìs à un certain nombre d'hom- 
» mes de jouir d'un loisir dwrable . . . Par tout 
>* les Sciences out du ótre- les mémes ; puisque 
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a dire avrebbe un’ epoca anteriore si- 
curamente a quella, in cui i Caldei, ed i 
Babilonesi i principj Stabilirono dell’A- 
stronomia , e gli Egiziani fissarono i pri- 
mi elementi della Geometria . Ognuno 
ben comprende che debole pur trop- 
po nasce l’ uòmo , ed insieme col na- 
turale istinto di riparare a’ suoi biso- 
gni , ed alla sua debolezza per sen- 
tirne F incomodo quanto meno si può. 

Diedegli quindi la natura ingegno , 
èd arte , acciocché ritrovar potesse dei 
mezzi opportuni per ovviare alla man- 
canza delle sue forze . E come accader 
suole nella sfera delle cognizioni uma- 
ne , che F acquisto di una seco tràg- 
gesi ben sovente l’altra, ed una scover- 
ta dà origine ad altre scoverte $ così ri- 
trovatasi U maniera di sollevare più 


» la verité est ùne polir lòus les bommes , et 
» que la nature est par tout assujettiè aux mè- 
li mes loix. . . . Enfin V epoque de 1 ’ origine des 
» Sciences chez tous les peuples a precede de 
» plusieurs siécles celle, ou 1’ on a put écrire 
» nne histoire eclairée par des dates , et" de- 
li barrassée de fables . — Discours sur lei scien- 
» ces mathemat iques prononcé au Licee le i 5 
n Fevrier 1786 par M. de Condorcet. « 


agevolmente un peso , di vincere un o- 
stacolo , o di trasportare con minor 
forza , o in minor tempo un qualche 
corpo , dovettero gli uòmini ammae- 
strati dal bisogno \ e dall’ esperienza 
giungere a poco a poco all’ invenzione 
di tali , e tante machine, o istroinenti, 
che . costituirono 1’ oggetto delia Mecca- 
nica . Ma siffatte, pratiche informi , 
grossolane , ed imperfette , non erano 
fondate su principj scientifici . Da al- 
cuni scritti di Aristotele si rileva , che 
a’ tempi suoi non si avevano che delle' 
nozioni confuse , e inadequate sulla 
natura dell’equilibrio, e del moto. A 
dì nostri però non che oltrepassati so-^ 
nosi i troppo angusti confini del sem- 
plice uso delle machine, ma si è con- 
siderabilmente estesa la Meccanica ad 
abbracciar# tutto ciò , che può ricevere, 
o comunicare del moto 5 considera ella 
1’ equilibrio sì de’ solidi' che de’ filuidi 5 
ne determina le leggi non solo in tqjt- 
te le usuali machine, ma anche nelle 
funicolarie , catenarie , e velarie , ne* 
ponti levato) , nelle curve meccaniche, 
e simili ; calcola le forze motrici, e ri- 
tardatrici } esamini le varie specie di 
movimento j ne fissa i teoremi, ne de- 
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termina le conseguenze , gli effetti , gli 
usi } e diventa così la base , e la nor- 
ma di tutta la scienza della natura. 

Il primo fra i Meccanici ', e quasi 
T inventore delle leggi d’ equilibrio, può 
riguardarsi Archimede . Egli ritrovò la 
proprietà del centro di gravità , e de- 
terminò questo punto in varie figure , 
ed in alcuni solidi ; dimostrò che due 
corpi sospesi all’ estremità di una ver- 
ga* mobile intorno a un punto d’ appog- 
, gio stanno in equilibrò allorché sono 
reciprocamente proporzionali alle loro 
distanze da quei punto , dgl che rica- 
vò la semplicissima, e vasta teoria del- 
la leva , alla quale quasi tutte le ma- 
chine possono ridursi . Di queste poi 
molte nè inventò,: siamo a lui debito- 
ri del piano inclinato , della vite ordi- 
naria non meno che d’ un afrra ' specie 
di vite , che serve ad innalzare l’acqua. 
Molti Storici , e singolarmente Plutarco 
parlano della sorpresa , che eccitò ne’ 
suoi compatrioti , e del terrore , che 
sparse nell’ armata romana cogli "effetti 
inauditi delle sue machine il siracu- 
sano geometra all’assedio della sua pa- 
tria . Benché il sentiero egli additasse 
allo studio sì della Statica , che dell’ 
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Idrostatica, convjen confessare', che 
non minor diritto alta nostra estimazio- 
ne acquistarono i Matematici successo- 
ri , i quali i principi da Archimede ad- 
ditati di mano in mano generalizzaro- 
no , ed al più alto grado di perfezione 
condussero . 

Galileo Galilei ebbe la gloria di a- 
prire questa illustre carriera . Goutem- 
plò egli il moto de’ corpi , e fra Je al- 
tre scoperte le leggi ritrovò dell’ acce- 
lerazione de’ gravi. Passò a considerare 
il moto de’ fluidi , e diede precetti im- 
portanti su le acque correnti . Gl’ in- 
gegni i più sublimi si affrettarono sulle 
orme del glorioso Italiano . La Francia 
produsse un Cartesio , 1’ Olanda un U- 
genio , la Germania un Leibnitz, l’In- 
ghilterra un Newton, quel celebratissi- 
mo Newton , che , al riflettere d’ alcuni 
moderni Matematici (i)» più sublime d v 
*> Apollonio, più straordinario d’Arqhime- 
aj de, e più universale del medesimo Ga- 


(1) Vedi gli elementi di fisico-mat. di Can- 
novai, e del Ricco, Discorso preliminare sulle le- 
zioni dell’ al). Marie « 
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» lileo , da cui tanto imparò , seppe 
» inventare de’ nuovi mezzi per • isfor- 
jj zare la natura ne’ suoi più segreti na- 
aa scondigli , e scorrere l’ immenso cam- 
» po della Meccanica, e delia Fisica col- 
ai lo spirito di un conquistatore , cui 
>a nulla resiste. a> Allora fu che comin- 
ciò ad ecclissarsi quanta sulla Meccani- 
ca fu mai detto , o scritto di singola- 
re , ed ammirabile nei secoli trapassa- 
ti , e la nostra Scienza videsi perfezio- 
nata in modo, che fra le Fisico-Mate- 
matiche ottenne meritamente il prima- 
to-., come quella , da cui realmente tut- 
te le altre dipendono . 

E forse che queste infatti non meno 
che i mestieri , e le arti non traggono 
tutte mirabilmente dalla Meccanica i lo- 
ro principj , e la perfezione loro ? Se 
ciò non. fosse non saremmo noi in og- 
gi debitori degli utili barometri al Tor- 
ricelli 9 a Reaumur , a DeLuc } della 
Centrobarica a Guidino } della compo- 
sizione delle forze a Stewino \ delle 
leggi , e de’ varj principj d’ equilibrio 
al Varignone , a Manfredi , a Riccati , 
a d’ Alembért , ai Bernoulli } dell’ uso 
di tante machine per le manifatture , e 
per le arti al Muschenbroekio , a Sgra- 
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vesand , a Nollet , a Maupertuis , a Di- 
derot , a Nairne, e ad altri (i) 5 dell’ 
urto de’ corpi a Wren' , e a Vallis : 
della teoria degli attriti ad Amontons , 
Duhamel , e Coulumb j degli orologi ad 
Ugenio , ad Harisson , Arnold , le Iloi, 
e Bertould $ delle forze centrali a Ke- 
plero } delle leggi di resistenza a Leib- 
uitz j Condorcet , e Bossut ^ de’ moti 
de’ pianeti, e di tutta l’Astronomia fi- 
sica a Newton , a La Caille , e De la 
Lande , a Laplace ; ad Eulero , FIo- 
xieu , Juan , Camus, Borda , e Bouguer 
della Nautica j a Dollond , e a Smith 
dell’ Ottica $ a Wauban , Le Blond , 
Cormontaigne, Bousmard , Belair , e 
Carnot dell’ Architettura militare. Del- 
la civile a Vitruvio, a Palladio, a Du- 
rànd ; e finalmente ad Ermanno , a 
Guillelmini , a Bonati , a Lorgna , a 
Karsrten , a Smeaton , a Bellidoro , a 
Perronet , ed a Prony dell’Architettura 
idraulica , mercè cui o disseccando ter- 

1 R * 


(1) Vedi armale s des arti , et manufactures 
• • • Et l’essai sur la composition par Lantz et 
Bellancourt — Pari* 1807. 
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reni troppo Timidi , e pantanosi si h 
resa all’ aria una perfetta salubrità a 
vantaggio de’ circonvicini paesi , o me- 
diante un’ opportuna deviazione di qual- 
che fiume si sono formati de’ canali 
navigabili, che intersecando le interne 
provincie d’ un Regno ne promuovono 
agevolmente il comercio j o si sono co- 
strutti moli ni , e trappeti , ed architet- 
tate utili machine , che solo dall’ acqua 
il loro moto ricevono 5 o ina fila rido al- 
tri terreni , d* aridi , ed infecondi sono 
resi fertili , ridenti, e deliziosi. In una 
parola coll’ ajuto della Meccanica si è 
veduta baldanzosa , e trionfante la ma- 
no dell’ uomo costringere in mille gui- 
se, e forzare per così dire la natura 
istessa in modo che dir si possa a ra- 
gione , che le leggi del moto , e dell’ 
equilibrio sieno la causa universale di 
quanto . si compone , o si scompone nell’ 
ordine delle cose create . 

Or poiché 1’ oggetto della Meccanica 
è V equilibrio , ed il moto de’ corpi sì? 
solidi , che fluidi $ perciò dividesi que- 
sta scienza in Statica , e Dinamica , 
Idrostatica , e Idrodinamica . Quel- 
le trattano dell’ equilibrio:, e del moto 
de’ solidi , e queste de’ fluidi . Prima 
i 
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però d’intraprendere in questi elementi- 
in teoria dell’ equilibrio , ho giudicato' 
opportuno , e coerente alla lezione fis- 
sala per la mia classe dalla Legge orga- 
nica , il premettere alcune nozioni pre- 
liminari sulle proprietà generali della ma- 
teria, come sull’impenetrabilità, sull’iner- 
zia, attrazione, gravità, e sulle forze in 
generale . E nel dimostrare queste pro- 
prietà essenziali della materia non ho- 
ricorso che all’ esperienza , ed alle os- 
servazioni . Indi stabilisco la teoria ge- 
nerale dell’ equilibrio- . In questo stato- 
le forze non producono un effetto at- 
tuale , ma una semplice tendenza al- 
moto . Onde Y equilibrio' risulta^ dal 
contrasto di più forze-, che s’ impedi-- 
scono , o annichilano recip rocamente- 
1’ effetto delle azioni, che esercitano le- 
une contro le altre-. L’ oggetto* adun- 
que generale della Statica è di; sapere- 
la legge di questo contrasto , o di que- 
sta distruzione di effetti.. 

Ogni scienza è fondata sopra alcune- 
proposizioni r la cui- verità è- per se-- 
stessa evidente .. Seguendo; il metodo- 
dei Bossuk io pure riguardo come as-- 
sionai , che un punto sollecitato al mo- 
ta. da più. forze non può prendere che • 

. 2 - 
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una sola direzione *, che due forze ugua- 
li , e contrarie si distruggono } che una 
forza applicata ad un corpo perpendi- 
colarmente ad una linea , o ad un pia- 
no , non avendo maggior tendenza a 
muovere il corpo per un verso , che 
per un altro parallelamente a questa 
linea , o a questo piano , non deve ge- 
nerare alcun movimento di questa spe- 
cie . Fra le combinazioni delle forze la 
prima , e la più semplice di tutte è 
quella , in cui esse agiscono nella di- 
reziono d’ una stessa linea retta , le une 
da una parte , le altre dalla parte op- 
posta. Quelle, che dalla stessa parte di- 
rigonsi, producono una risultante ugua- 
le alla loro somma , e perciò ad otte- 
ner 1’ equilibrio fa uopo in questo ca- 
so , che la somma di tutte le forze , 
che tirano per una parte, sia uguale al- 
la somma di quelle , che tirano dall’ 
altra . 

Passo a considerare le forze concor- 
renti al medesimo punto . Due di que- 
ste hanno una risultante espressa dalla 
diagonale d’un parallelogrammo costrui- 
to sulla loro direzione , ed efficacia . 
Questa risultante combinata con una 
terza forza ne produce un’ altra espres- 
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sa dalla diagonale d’un secondo paral- 
lelogrammo analogo al primo . Così di 
seguito , in modo , che le indicate for- 
ze si riducono a due , le quali nella 
stato di equilibrio saranno eguali , e di- 
rettamente opposte . Alla medesima clas- 
se si possono riferire le forze , che han- 
no le direzioni parallele ; poiché le li- 
nee parallele possono riguardarsi come 
concorrenti al medesimo punto infini- 
tamente lontano . Considerando due di 
queste forze , che agiscono^ dalla stessa 
parte , si trova che producono una ri- 
sultante , che è ad esse parallela , e che 
è uguale alla loro somma , come se a- 
gissero in una linea retta . Inoltre la- 
direzione di questa risultante divide la- 
distanza delle direzioni delle forze com- 
ponenti in parti reciprocamente propor- 
zionali alle quantità delle forze mede- 
sime . 

Dopo ciò vengo à considerare la ri- 
sultante di tre forze , le cui direzioni, 
non sono nel medesimo piano r la qua- 
le sì per la sua quantità , che per I* 
sua direzione, è. lei diagonale del paral- 
lelepipedo formato, su quelle porzioni 
delle direzioni di queste forzo* che es- 
primono Ìq loro rispettive quantità. Di-- 
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mostro che una forza qualunque prò 
decomporsi in tre altre forze rispetti- 
vamente parallele a tre rette , tirate da 
un is tesso punto nello spazio . In con- 
seguenza provo che per ritrovare la ri- 
sultante di più forze applicate ad un 
istesso punto per qualunque direzione, 
si può decomporre ciascuna forza in 
tre altre dirette secondo tre assi ret- 
tangolari tirati dal medesimo punto , 
moltiplicandola successivamente pel co- 
seno dell’ angolo , che essa fa con cia- 
scuno di questi assi . E fatta la somma - 
delle forze , che agiscono per la dire- 
zione di ciascun asse, ne risulteranno 
tre forze perpendicolari fra di lo- 
ro , e si avrà l’ equazione , o 1’ e- 
spressione della lpro risultante . Ed in 
fine determino il momento di tutte le 
indicate forze, e fisso le equazioni d’ 
equilibrio , come meglio potrassi scor- 
gere dettagliatamente nell’ Elenco delle 
materie annesso a questo cosso mede- 
simo . 

Ne’ corpi , e nelle figure in generale 
si considera un punto essenziale , che 
chiamasi centro di gravità . Non me- 
no la determinazione di questo punto, 
che le pròpria sono un ramo della 



composizione , è decomposizione delle 
forze parallele . Tratto questa dottrina 
colla teoria de’ momenti , e con quella 
estensione , che le conviene . Stabilisco 
anche una formola generale per trovare 
tal punto , i . quando tutti gli elementi 
sono divisibili in due parti uguali per 
mezzo di una retta, 2. quando le parti 
della figura hanno fra loro una relazione, 
che puossi esprimere per un’ equazio- 
ne } estendo la medesima ai soli- 
di di rivoluzione . Indi passo a de- 
terminare in più modi il centro di gra- 
vità della sfera , prendendo anche l’ori- 
gine delie coordinate fuori del cerchio. 
Ed opportunamente poi fo vedere gli 
usi de’ centri di gravità nel determina- 
re le . superficie , ed i volumi de’ solidi 
di rivoluzione , e viceversa . 

L’ equilibrio delle machine è la par- 
te più interessante della Statica , atte- 
si i continui , ed utili servizj , eh’ ella 
rende alle arti , a’ mestieri , in una pa- 
rola ai bisogni della società . Malgrado 
i ristretti limiti di un corso elementare 
ciò non ostaute non ho trascurato di 
trattare questa parte con sufficiente pre- 
cisione . Qual’ è lo scopo delle machi- 
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ne ? quello ili trasmettere con maggior 
faciltà secondo una certa legge la forza 
motrice ad un peso , o ad una resisten- 
za , che vuoisi superare . Accade tal- 
volta d’ aver bisogno di elevare un gran 
peso senza esser angustiati dal tempo $ 
altre volte vogliamo procurare maggior 
velocità impiegando minor tempo , e non 
già innalzare un gran peso . Le machi- 
ne somministrano i mezzi di ottener 1’ 
uno , e 1’ altro } ma non si guadagna 
da una parte , che non si perda dall* 
altra . Benché tutte le machine consi- 
derate sotto quei rapporti, cui sono de- 
stinate , possano dirsi ugualmente per- 
fette } pure la più perfetta sarà quella, 
in cui la forza motrice si trasmette col 
minor discapito possibile . Fissate in 
esse matematicamente le leggi d’ equili- 
brio , io esamino le resistenze , che 
nelle medesime devono mettersi a cal- 
colo nello stato fisico , ed allorché si 
muovono, avendo principalmente riguar- 
do alla resistenza proveniente dall’ at- 
trito , relativamente al quale accenno 
i principi di Coulumb, e di Fontana 
sul piano inclinato. Termino finalmen- 
te la Statica con delle riflessioni rela- 
tive alle forze motrici , ed alle machi- 
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66 in moto . Passiamo ora a dar una 
rapida occhiata alla Dinamica . 

Nell’ osservar tutto ciò che ci circon- 
da ravvisiamo chiaramente , che ogni 
cosa ha principio , e fine . Ecco l’idea 
della successione , ò del tempo . Egli 
non è se non che la durata delle cose, 
•ovvero 1' impressione , che una serie 
d’ avvenimenti , della successiva esisten- 
za de’ quali siam certi , ci lascia nella 
memoria . La nozione del moto va dun- 
que unita coll’ idea del tempo . IN e! la 
Statica facendo astrazione dal tempo si 
considerano le forze come semplici pres- 
sioni . La Dinamica è quella , che pren- 
dendo in considerazione anche il tem- 
po , ha per oggetto 1’ azione delle for- 
ze su de’ corpi , allorché da quest’ a- 
zione nè .risulta un moto . Essa ci of- 
fre un vasto campo inesausto di ricer- 
che : perciocché gli elementi del moto 
sono suscettibili di un gran numero di 
varietà , e di combinazioni . Ho cre- 
dulo adunque esser pregio dell’ opra il 
percorrere da prima le varie specie di 
moto , e poi stabilire le foratole dei 
moto rettilineo' uniforme , o equabile . 
Ciò fatto, vengo ai moti varj in gene- 
rale, determinandone anche le forinole , 
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dalie quali ricavo in dettaglio la teoria 
del moto uniformemente accelerato , o 
ritardato sì pe’corpi, che cadono libera- 
mente per la gravità , per piani verticali, 
quanto in quei , che scendono sopra de* 
piani inclinati. Il moto de’ corpi per li- 
nee curve in generale mi apre la strada alle 
forze centrali , al moto de’ projetti , ed 
a quello de’ pendoli sì semplici , che 
composti . Teorie , che se trattar non 
posso colla estensione , che meritano , 
sono sufficientemente estese quanto il 
richiede u» corso elementare . Le leg- 
£Ì della comunicazione del moto occu- 
pano un luogo riguardevole nella Di- 
namica . Le riduco a un problema ge- 
nerale, che passo poi ad applicare all* 
urto diretto , ed obbliquo de’ corpi sì 
non elastici , che elastici } limitandoli 
però alla figura sferica , o sia suppo- 
nendo che le forze perpendicolari alle 
loro superficie, ne’ luoghi de’ contatti, 
passino pei loro centri di gravità. Di- 
mostro indi le leggi del moto rifratto; 
e mi contento in fine di dare una sem- 
plice idea del moto di rotazione , giac- 
ché il diffondermi maggiormente mel 
vieta la indispensabilmente propostami 
brevità . 
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Eccoci all’ equilibrio , ed al molo 
de’ fluidi : Una delle materie , al dir 
d’ Eulero , più difficili , e più compli- 
cate , che s’ incontrino nella Meccanica, 
« nella Fisica , nel mentre che è una 
delle più belle , e più interessanti , che 
vantar possono le Malematiche . j> Que- 
p> sta -è 1’ Idrostatica , e 1’ Idraulica , 
m la quale non solo interessa sì da vi- 
n cino la salute , e i comodi della so- 
pì cietà , ma , come riflette un dottis- 
p> simo moderno Istitutore , (i) potreb- 
n bero costar sì cari al cittadino i ten- 
» lativi arditi d’ un equivoca teoria , 
pj che è molto meglio passar sotto si- 
pj lenzio certi ingegnosi sistemi, e com- 
pì plicate forinole , onde si lusingò ta- 
pi luno di aver a fissare una volta le 
p> ignote leggi delle acque correnti « . 
Uà Meccanica de’ solidi è fondata su 
principi metafisici . Non è Io stesso 
della Meccanica de’ fluidi . In questa 
devesi cominciare a dedurre dall’espe- 
rienza le leggi , che le sono proprie . 


(i) Vedi Canovai e del Bieco. Eleni, di Mecc. 
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Imperciocché sebbene le molecole co - 
stitutive dei fluidi siano aneli’ esse sog- 
gette ai principi generali del moto , 
nulladimeno siccome per la picciolezza 
di queste parti ci è fin ora ignota la 
loro figura non meno che la scambie- 
vole loro disposizione , e la causa del- 
la quasi spontanea mobilità , così non 
siamo al caso d’applicare alle medesi- 
me i principi medesimi . Se queste prò* 
prietà fossero tali da potersi esprimere 
col calcolo y le leggi dell’ equilibrio de* 
fluidi non esigerebbero certamente una 
singolare teoria : elleno formerebbero 
un caso particolare de’ teoremi generali 
della Statica 5 ma come non sono su- 
scettibili d’ essere con egual facilti , ed l 
esattezza sottoposte ai simboli algebrai- 
ci , quivdi è che per determinarle con- 
viene ricorrere all’ esperienza , cui prin-* 
cipalmente ci siamo determinali atte- 
nerci seguendo le tracce dalla stessa in- 
dicate . Questo è il partito, cui appi- 
gliar si deve chi dalla Idrodinamica , e 
dall’Idrostatica trar vuole qualche sicu- 
ro vantaggio . E ciò è anche conforme 
al sentimento di Bossut, di d’ Alembert 
e di altri celebri Idraulici moderni. II 
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primo di essi cosi si esprime (i) : » Ber- 
li noulli , d’ Alembert , Euller , de la 
3 > Grange, des Grands Geométres sem- 
ai blent avoir epuisé toutes les resour- 
3 > ces, qu’ on peut tirer de 1’ analyse 
ai pour la determinatigli du mouvement 
ai des fluides . Malbeureusement ces 
ai calculs sont si compliques par la 
» seule nature de la chose , qu’ on ne 
a> peut les regarder que cornine des ve- 
a> rités geometriques tres precieuses en 
ai elles-mòme et non comm e des sym- 
ai boles propres à peindre 1’ image 
ai sensible du mouvement actuel , et 
aa physique d’un fluide. Il y a des scien- 
ai ces , qui par leur objet ne paroissent 
a> destinées que à nourrir la curiosité, 
a> ou L’ inquietude de 1’ esprit humain : 
a» il en est d’ autres , qui sortant de 
a> cet ordre puremen^ intellectuel , ser- 
aa vent aux besoins de la societé , ielle 
a> est en particulier l’Hydrodynamiquei 
ai .... 11 est donc indispensable de 
ai perfectionner la Science doni il s’agit, 
»> et s* il y a des questions ou la Geo- 


(i) Hydrodynamique Discours preliminaire. 
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•>i metrie n’ offre pour cela que des se-* 
w cours trop penibles , ou mème im- 
« puissans , il faut tàcher de supléerà 
t> som defaut par la voie de Pexperien- 
», ce . L’ execution de ce projet a des 
„ difficultés, mais elle presente des a* 
a vantages qui doivent exciter à la ten- 
» ter. Des faits multipliés , analysés 
», avec attention , et ramenes , autant 
», qu’ il est possible , à des loix gene- 
si rales, peuvent rectifier les resultata 
» de la theorie , ou composer eux-mè- 
a mes par leur reunion bien combinée, 
» un espece de theorie depourvue , à 
», la verité , de la rigueur geometrique* 
», mais simple , facile , et approprieés 
», aux besoins les plus ordinaires de la 
», pratique ». E altrove (1) . . . Nous 
» ne connoissons point le nombre, ni la 
» masse , ni la figure, ni le volume des 
» atomes , qui composent un fluide $ 
33 et par consequent nous sommes dans 
33 l’ impossibilitò absolue de soumettre 
33 direciement au calcul P action , et la 
33 reaction, que les molecules d’ un flui- 
33 de exercent Ics unes sur les autres 


(1) Cliap. i Hydr, 
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» en vertù des forces qui les pressent- 
» D’ Ailleurs quand mènie on pourroit 
former les equations du probleine , 
D la pratique n’ en r^Éìeroit aucune 
» utilité à cause de leur complication 
» necessaire, et absoluinent insurmon- 
» table à 1’ analyse . 11 faut donc ap- 
>i peller ici l’ experience au secours de 
la Meccanique .... car les formu- 
m les pour les loix du mouvement des 
fluides sont fort eompliquées , et 
33 presque innapplicables à la pratique, 
meme pour les cas les plus simples 33. 
E d’ Alembert nel trattato dell’ equili- 
brio , e moto de’ fluidi (i) dice » La 
« Meccanique des corps solides n’ etant 
33 appuyée que sur des principes meta- 
33 physiques , on peut determiner exa- 
33 ctement ceux qui doivent servir de 
w fondement aux autres . . . Mais 
33 la theorie des fluides doit necessaire- 
33 ment avoir pour base 1’ experience 
» Celle-ci seule peut nous instruire sur 
33 les loix fondamenlales de l’ Hydrostati- 
x> que . 33 

Le leggi dunque , che riguardano F 


CO Traité de 1’ «(juilibre , et du mouvement 
des fluides . 



* 


XXX 

equilibrio , etì il moto de’ fluidi, se- 
guendo il metodo , che a ragion vedu- 
ta mi sono prefìsso , saranno in questi 
elementi primSpalmente dedotte dall’ 
esperienza , di cui esporrò colla mag- 
gior precisione i risultati con espressio- 
ni analitiche , ove queste avranno luo- 
go , per dedurne poi con maggior fa- 
ciltà le conseguenze , e le applicazioni. 
E dovendo in primo luogo determina- 
re la pressione de’ fluidi , ho creduto 
opportuno di accennare come se ne 
possono anche dedurre le leggi dalla 
natura stessa , o dalla perfetta mobilità 
de’ fluidi } e ciò affinché possano i miei 
Allievi , quando occorre , comprendere 
le teorie di quégli autori , che le leg- 
gi, ed i teoremi del moto, e dell’ equi- 
librio de’ fluidi determinano per mezzo 
di calcoli . Indi dalle esperienze rica- 
vo le leggi medesime della pressione , & 
dell’ equilibrio de’ fluidi sì omogenei , 
che eterogenei fra di lo ro • e de’ flui- 
di coi solidi in essi immersi. 

Tosto che ne’ fluidi si turba 1’ equi- 
librio dee per necessità seguire il mo- 
to ■> oggetto dell’ Idrodinamica , e mol- 
to interessante per i bisogni della so- 
cietà . Il primo studio è di determina- 
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re con quale velocità un fluido esce 
dalla luce di un vaso , e quindi cal- 
colarne la quantità . E poiché 1’ acqua 
è quel fluido più ovvio , e più adat- 
tato alle esperienze, perciò prendo l’ac- 
qua per norma d’ ogni altro fluido in- 
compressibile . Non ho tralascialo pe- 
rò di trattare brevemente dell’ aria at- 
mosferica, dimostrandone la pressione, 
ossia la gravità , e 1’ elasticità , e varj 
fenomeni, che da queste proprietà deri- 
vano . L’ oggetto particolare dell’ Idrau- 
lica è il moto delle acque correnti. Ar- 
gomento assai vasto , e difficile perchè 
possa comprendersi in un breve corso 
di lezioni teoriche . Quindi mi limito 
a dimostrare le leggi in generale del 
moto de’ fiumi , accennando qualche co- 
sa del modo di determinarne la velo- 
cità mezzana , e la loro portata . Final- 
mente esamino le leggi , e gli effetti 
della percussione dell’ acqua contro le 
superficie de’ corpi } e spiego la costru- 
zione , e gli usi di alcune Machine Idro- 
statiche , ed Idrauliche . Il trattenermi 
ulteriormente in teorie , ed in pratiche 
a questa scienza appartenenti , benché 
stimabili , ed ingegnose , si oppone ali* 
oggetto di questi elementi , a’ quali è 
prefisso un limite inviolabile . A que- 
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sto limite però, o alla indispensabile bre»~ 
vita supplirò con un’Appendice a questo 
corso elementare, come già lio accennato. 

EccoVi , o valorosi Giovani, nel pros- 
petto di questi elementi di Meccanica y 
la bella , ed animante prospettiva , che 
vi si offre per esercitare i vostri talen- 
ti, arricchire di utili cognizioni le vo- 
stre menti , ed incoraggiare la vostra 
emulazione . Io vi considero tutti co- 
me ora egualmente entrati nel sentier 
della gloria sgombri , la Dio mercè, 
da tutti quo’ pregiudizi , che si oppo- 
nevano un tempo all’ universale diffu- 
sione delle più utili , e luminose 'co- 
gnizioni . Ne so dubitare , che alcuno, 
di voi non abbia a scolpire a caratteri 
indelebili nel proprio cuore la più te— • 
nera riconoscenza verso del Beneficen- 
tissimo nostro Sovrano, cui siete de- 
bitori di tanti , e sì grandiosi vantaggi: 
per questi siete chiamati a servirlo as- 
sieme alla Patria così nell’ interno per 
la comune tranquillità , e sicurezza , 
che per la loro difesa al di fuori $ e a 
darvi pure il vanto- d’ essere per le vo- 
stre virtù da tutti amati , e pe’ vostrir 
talenti , e pel vostro coraggio univer-»- 
saimente rispettati , ed ammirati « 
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NOZIONI PRELIMINARI 


SU Ut AICVNE PROPRIETÀ ' GEN ERA BLLs 

MATERIA , CHE HANNO RAPPORTO 

ALLA MECCANICA, fi A V 


rp 

1 erro ciò , che y' ha di ih ' 

«stura , forma I oggetto deila Fisica. Questa „„„ 
si risii mge soltanto alla considerazione degli effet- 
ti, ma si sforza ben anche, per quanto è possi- 

• . I! nlracciari,c cagioni. Fra le varie par- 
ti della risica, ossia della Scienza della Natura 
quella che ha per oggetto ]’ equilibrio , ed il 
moto de coipi , dicesi Meccanica. Si chiama cor - 
po 1 aggregato di molte parli di materia. Di que- 
sta ignoriamo la vera essenza, nè tampoco tutte 
Ci son note le di lei proprietà. Molte però nè co- 
nosciamo, delle quali altre primarie , o essenziali 
diconsi , altre secondarie , o accidentali . Nella 
prima classe si comprendono quelle , che sono- 
inseparabili dalla materia medesima, che sempre 
sono essenzialmente le stesse in tutti ì corpi ed 
m qualunque circostanza : nella seconda classe si 
annoverano quelle , che non competono ai corpi 
•se non per accidente , di modo die la loro pri- 
vazione non porta seco la distruzione di quelli. 
Le prime sono, per esempio, l’estensione, l’ im- 
penetrabilità , la gravità, la mobilità, l’inerzia; 


■» 7 —****»*— •> muuiuui i inerzia; 

le seconde sono l’elasticità, la fluidità, il colore 
I essere sonoro, opaco ec. Ognun vede che quest’’ 
ultime non a tutti i corpi oompetono, e che ne* 
medesimi variar possono a norma delle circo- 
stanze. Per io contrario non vi ha corpo , che 
non sia esteso, impenetrabile, grave, mobile ec. 
Meccanica T 
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Isoi in queste nozioni preliminari non d itAz 
terremo che a favellar hreveinente di quelle tali 
proprietà , che hanno un particolare rapporto 
colla nostra Scienza, ■ lasciando 1 esame delle al- 
pe agli studiosi della Fisica propriamente detta. 

DELL ' • I 31 PLNETRABILIT.Ì- 


2 . Le parti di materia, onde i corpi vengo n 
composti , sono impenetrabili , vale a Gire resi- 
stono itti corpo impedisce a un altro corpo di 
occupare il sud luogo noi- tempo stesso. L impe- 
notr .l»i ita adunque è quella proprietà, per cui 
jm con >o non può occupare estemporaneamente 
ii sito, in cui si trova un altro corpo. L espe- 
rienza lo prova. Allorché un corpo in moto ne 
incontra un altro , egli non occupa il luogo di 
onesto, che dopo averlo obbligato a lasciarlo; che 
se questi non cede, nè si ritira, quello non su- 
bentrerà certamente nel sito, che questo occima. 
Olii corpo dunque La la proprietà di escludere 
un altro corpo dal siimi’ tr.noo consorzio nel me- 
desimo luogo. Che se ne’- fini li umovonsi i corpi 
con facilità , questo non toglie la impenetrabilità 
al fluido , il quale lasci* a quello libero il pas- 
saggio , allorché il fluido o comprimendosi ( se 
è compressibile ) si ristringe in minor volume a 
motivo de’ suoi pori , o cedendo può rimpiazzarsi 
-altrove. Ma se il fluido non compressibile, e rin- 
chiuso , venga da un altro corpo qualunque coni- 
presso, égli esercita la sua impenetrabilità, come 
dualpnnue altre corpo duro.' In comprova eh ciò 
basterà additare l’esperienza fatta nell Accademia 
del 'cimentò di /una sfera d’argento ripiena d ac- 
qua ' L quale compressa anzicohè cedere trasudo 
jcrttta i pori della superficie sferica. Inoltre 


Io stesso devf dirsi anche delle materie eompres- 
sibhi , le quali compresse , e ristrette fino a un 
certo limite , non cedono ulteriormente , ma di- 
mostrano pur esse la naturale impenetrabilità. 
Prendasi un bicchiere „ e capovolto tufilsi nell’ 
acqua, a proporzione che il bicchiere s’immerga 
viene a ristringersi „ ed a condensarsi 1’ aria esi- 
stente tra il fondo del bicchiere , e la superficie 
dell’ acctu* : e quantunque a maggior profondità 
quello s' immerga, non vedrassi però giammai, clic. 

] alia si lasci compenetrare, dall’ acqua, e le per- 
metta di toccare, il fondo. Questa vicendevole irn- 
penetrubhiù delle parti della materia è la di lei 
proprietà caratteristica , t»a Meccanica non consi-, 
riera 1 corpi, che sotto questo solo aspetto pre- 
scindendo dalle altre qualità rome colore , odo- 
re, figura cc..j b esame delle quali appartiene al- 
la Fisica particolare. Or si comprende , che vi so- 
no bensì uq’ corpi, i quali per mezzo della com- 
pressione si obbligano talvolta ad occupare un 
ipinor volume ma ciò provviene dall’ aver ossi 
«le’ pori, o spaz,j vacui, che permettono alle parli 
della materia di avvicinarsi fé une alle altre co- 
sicché quando esse si toccano non si possono ul- 
teriormente condensare-. Dalla porosità anche de- 
riva, che mescolando alcuni fluidi , il volume di 
questa .miscela, senza Comprimerla, viene ad es- 
sere minore della sommi de’ volumi presi separa- 
tamente , e tanto minore quanto la figura parti- 
colare degli elementi de’ due corpi combina colisi 
figura de’ pori loro. 

fi E ri j noinuTA*: 

o. ^on essendovi corpo in natura , che at- 
tualmente non si muova, o non tenda a muovei 


si , perciò la mobilità si annovera fra le prima- 
rie proprietà de’ corpi. Or come la dimora di un 
corpo nel luogo medesimo chiamasi quiete , cosi 
il suo successivo cambiamento di luogo dicesi mo- 
lo. L’ imo , e 1’ altro stato è assoluto, o relativo 
secondo che assoluto , o relativo è lo spazio nel 
quale imaginiamo trovarsi il corpo. Ma delle va- 
rie specie di moto parleremo altrove. Per ora ci 
contenteremo di qui accennare che nell’Universo 
forse ni un corpo ha mai la quiete assoluta . La 
Terra , ed i Pianeti tutti sono sempre in moto. 
II Sole ha pur di continuo il moto intorno a se 
stesso; probabilmente un egual moto hanno an- 
cora le Stelle. In fme oltre a questi moti di tras- 
lazione, e di rotazione, vi è nelle piccole mole- 
cole della materia un certo moto intestino pres- 
soché insensibile , di cui ce ne assicurano le os- 
servazioni , ed esperienze fisico-chimiche. Sicché 
niun corpo giammai può dirsi realmente , ed as- 
solutamente quieto. 

4 . L’idea del moto benché in se stessa sem- 
plice , e facile a concepirsi , pure considerandola 
sotto varj rapporti si può dire che comprenda in 
se varie idee, cioè di forza motrice; di una mat- 
tici, che si muove,- di spazio, che il mobile tra- 
scorre; di tempo , che impiega a trascorrerlo; e 
di velocità , ossia di rapporto fra lo spazio , ed 
il tempo. 

5. Dicesi forza motrice quella, che spingen- 
do , o attraendo il coqio , lo costringe a cangiar 
di iuogo , a variare la sua velocità , o almeno 
tende a produrre questi effetti. Da noi ad ogni 
istante rincontrasi 1 ’ occasione di osservare questui 
singolare azione. Le attrazioni , gli urli , la ca- 
duta de’ corpi prodotta dalla gravità, i coipi tra- 
scinati dalla corrente de’ fiumi , gli atomi' leggieri 
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da venti trasportati , la palla spinta fuori del can- 
none dalla polvere infiammata ce ne forniscono 
altrettanti esempj. 

A ben pochi ristringonsi i sfòrzi , che non 
siensi tentati per discoprire la natura delle forze, 
motrici : ma tutti sono andati a vuoto , e noi 

I nennmente la cagione ignoriamo di questa singo- 
are modificazione, in virtù della quale la mate- 
ria addiviene animata. Ma per buona sorte non 
prendono alcun interesse a questa scoperta i prin- 
cipj della Meccanica , c senza pena possiam noi 
rinunciarvi. Le forze da noi non si considerano 
che pel rapporto di moto , che sono valevoli a 
produrre 5 i loro effetti , e le leggi della loro azio- 
ne sono tutto ciò che vi scorge , e calcola la 
Meccanica. 

Le anzidetto forze motrici sono o istanta- 
nee , o continuate. Dicesi forza istantanea quan- 
do abbandona il corpo per cosi dire nell’ istante 
medesimo, in cui agisce su di lui : e si chiama 
continuata quando agisce sul corpo per tutto il 
tempo del moto. La continuata costante è quel- 
la , che durante il moto non cresce , nè scema ; 
e la variabile è quella , che nel tempo del moto 
sempre cresce, o manca , o talora cresce, e talo- 
ra diminuisce. 

6. La massa del corpo è la sola quantità di 
materia, che lo compone. jNon deesi confondere la 
massa col volume, che è la sola estensione occu- 
pata dal corpo. Anzi dal rapporto della massa al 
volume risulta l’ idea della densità. Infatti ben 
si comprende che un corpo è tanto più 0 meno 
denso , quanto direttamente è maggiore , o mino- 
re la sua massa, e quanto reciprocamente è mi- 
nore , 0 maggiore il suo volume. Onde ( chia- 


Jnando D la densità , M la massa , il volivi 

me ) nè nascerà questa analogia 

D : d=Jf^, : m : ^=Mw : mJV. 

fe qui importantissimo 1’ osservare una volti ntf 
Sempre, che certe quantità puramente relative sor 
gliouo per compendio emmziarsi dei Matematici 
come assolute talmente che quantunque nn corpo 
non si chiami denso se non pe.’l paragone, die 
se ne fa con un altro, nondimeno si suol dire as-. 
solutamente , che la densità è uguale alia massa 
divisa pe ’1 suo volume.,: e abbandonata la pro- 
porzione si adopra brevemente l’ equazione D— )L 

10 che esprime un semplice rapporto , indicando 
Che la densità è come il quoto della massa divi- 
sa pe ’1 voi tune : ovvero è un espressione , con 
cui si contrassegna la densità di un corpo per 
paragonarla con quella di un altro , dinotandosi 
per le unità , che si son prese per qtisura della 
massai divise per le unità astratte , che misurano 

11 volume. Il quoto dinota questo rapporto , o 
questa espressione. Non essendo dunque la densi- 
tà relativa di due corpi se npn che il rapporto 
de’ loro pesi sotto lò stesso volume; perciò volen- 
dosi formare una tavola delle densità di diverse 
Specie di corpi solidi , o fluidi , si prenderà per 
unità la densità di una sostanza determinata , e 
si fisserà coli’ esperienza ij rapporto del peso di 
un volume qualunque di ciascun corpo a quello 
di un egual volume di detta sostanza. L’ acqua- 
distillata è il corpo , che perciò prendesi per 
termine di comparazione; nota come che la sua 
dènsi, tà varia pure alquanto colla sua temperata- 
«ò si prende per imita la densità di questo fluì- 
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-do al punto della sua più grande condensatone , 
che corrisponde a circa 4-° del termometro cen- 
tigrado. Così quando si dice , per esempio , che. 
la densità' deir oro è 19, questo significa, che il 
peso di un volume qualunque di questo metallo 
e uguale a 19 volte quello a’ un egual volume di 
acqua distillata , e presa nella sua massima den- 
sità. Allorché si trasporta un corpo da un luogo 
ad un altro, il suo peso varia proporzionatamen- 
te alla gravità; ma eg'i è impossibile d’ accorger- 
sene per mezzo d’ una bilancia , poiché i pesi di 
tutti 1 corpi crescono , o decrescono nello stesso 
rapporto. Bisognerebbe , per manifestare diretta- 
mente questa vari izione, paragonare il peso d’ un 
corpo ad una forza , che non dipendesse punto 
dalla variazione della gravità ; or il mezzo più 
semplice sarebbe, secondo alcuni Fisici , d’ im- 
piegare a quest’ uso la forza elastica dell’ aria , del 
che faremo cenno altrove. 

Lo spazio è la linea o retta o curva , che 
descrive il corpo movendosi.' Il tempo è la durata 
del moto ; ed i minuti secondi ne sono 1’ unità , 
© la misura più ordinaria. E poiché dal rappor- 
tare la quantità dello spazio scorso al tempo im- 
piegato nello scorrerlo nasce T idea della velocità , 
peri io questa puossi definire essere una proprietà 
del moto , mercè di cui un corpo scorre uno spa- 
zio in un dato tempo. Di simile rapporto avrem 
luogo a parlarne diffusamente nella seconda parte 
di questi Elementi. 

DELL’ INERZIA , B DELLE SUE LEGGI . 

tìì\ 0 L' ** . y • 7 T : V 

7. Intendono alcuni per inerzia l’ indiffercn-v 
za de’ corpi alla quiete , 0 al mpto. Il celebre 
Laplace , ed .din la riducono ad mia semplice 
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legge di equilibrio , o di distribuzione di moto in 
ragione della masse. Altri la riguardano come 
1 diletto della gravità. Ma tali opinioni confondo- 
no piuttosto gli effetti colla causa ; nè possono 
adequatamente spiegare le leggi della medesima. 
Conviene riguardare l' inerzia come una proprietà 
della materia, per cui i corpi resistono alle ca- 
gioni , die producono cambiamento di stato sì di 
quiete, che di moto. In virtù di questa proprietà 
ogni corpo cerca di conservare il proprio stato. 
.Perciò in ogni cambiamento di stato non solo 
> interviene l’azione della causa produttrice, ma 
ben anche l’azione contraria, vale a dire la resi- 
stenza , che dall’inerzia dipende. 

j n e r zia , e dalle sue leggi deriva tutto 
no, che alla dottrina del moto si appartiene, co- 
sicché a ragione dice Newton, Pemberton, ed al- 
tn che nella teoria dell’ inerzia è fondata T intie- 
ra Meccanica ; perciò su quest’ articolo ci tratter- 
remo quanto l’uopo richiede. 

Le osservazioni , e 1’ esperienza manifestano 
inerzia. In fatti quando un corpo, che si muo- 
ve , fa azione su di un altro , elle è in quiete , 
o m moto per qualunque direzione, si osserva 
che non si muta lo stato di quiete , o di moto 
di quest altro senza che quello perda della sua 
torza quanto ne comunica all’ altro pe ’l cambia- 
mento di stato , e conseguentemente sì osserva, 
che nel tempo stesso in cui il primo agendo co- 
mimica della forza al secondo, questo resistendo 
obbliga il primo a perdere altrettanta forza lo. 
che manifesta l’inerzia della materia. Egli è an- 
che una prova dell’ inerzia , dice Laplace, che 
alcuni moti durano più lungo tempo a misura 
die diminuiscono gli ostacoli : ciò che induce a 
credere . che se questi fossero del tutto tolti , i 
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moti sarebbero perpetui. Ne* moti dei corpi cele- 
sti l’inerzia manifestasi pure chiaramente. Eglino 
malgrado un gran numero di secoli scorsi non. 
hanno provato alterazione sensibile. Ella è dun- 
que 1’ inerzia ima proprietà essenziale in natura, 

S er cui i corpi sono costretti a conservare sempre 
loro stato, e procurano di opporsi, resistendo, 
a qualunque alterazione. 

Ma a chiara intelligenza di molti fenomeni 
meccanici conviene additare alcune delle espe- 
rienze , che i’ esistenza vieppiù comprovano , e 4 
le leggi di questa lorza. I. Suppongasi una palla 
A di piumbo sospesa da un ilio , un altra B si- 
mile, ed uguale alla prima la urti con una data 
•velocità di 8 gradi. Se la palla A non resistesse 
alla B , ambedue dopo 1’ urto se n’ andrebbero 
verso la medesima direzione con 8 gradi di ve- 
locità , poiché la resistenza sola è quella , che 
annienta il moto, e la velocità; onde non essen- 
dovi resistenza non dovrebbe esservi in B perdita 
di moto. Ma 1’ esperienza dimostra il contrario , 
perdendo la palla B porzione della sua velocità , 
cd altrettanto acquistandone A nell’ urto. li. Di 

S iù la palla B divenga 20 , 5o volte maggiore 
i massa , e la palla B sempre la stessa vada ad 
urtar quella colla medesima forza , non la spin- 
gerà ‘così lontano come prima, ma ass.d meno. Or 
se la palla B non dovesse togliere da A , che la 
sola privazione del mot 9 , uè contrastar dovesse 
colla maggior massa, tanto nel primo, come nel 
secondo caso nascerebbe lo stesso effetto. Ecco 
dunque che la palla A resiste anche in rngione 
della quantità di materia , che contiene. E cosi 
deve essere dì fatti, giacché l’inerzia di un cor- 
po non essendo vche 1’ aggregato delle inerzie di 
tutte le particelle di materia componenti il corpo 
Meccanica 2\t. a 
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dove quella a quésta essere proporzionale. III. Mitg^ 
vasi un rr>rpo secondo una direzione , c con un. 
dato grado di velocità , un altro lo insiegua con 
maggior velocità , e l’ urti secondo la direzione 
medesime ; questo , malgrado eh’ ei sia in moto , 
resisterà al cambiamento di quell’ aumento di ve- 
loci là , che darr si vuole al suo stato di moto ; e 
l’impellente perderà per tale resistenza ima por- 
zione della propria velocità. 

8. Inoltre l’inerzia, o la resistenza, che ma- 
nifestano i corpi per conservare il proprio stato , 
è anche proporzionale alla forza, che si comunica 
al coipo '{, vale a dire alla diversa mutazione di 
stato in più , o in meno , che indurre si vuole 
in un corpo. Le esperienze dimostrano ciò ad. 
evidenza, come l'arem vedere fra poco. Oltre di 
che ragionando hen si comprende, che altro è Io 
stato in cui metto un corpo dandogli un grado 
di moto, altro quando -gliene comunico io, ma 
il coipo resiste ad ogni mutazione del proprio sta- 
to , dunque ad un cambiamento di stato maggio- 
re dee opporre più resistenza , che ad un mino- 
re cambiamento. Perciò si ha per cosa certa 1’ esi- 
stenza di questa proprietà , ( o come ad altri pia- 
ce ) di questa forza , ma ancora la legge , con 
cui agisce, cioè in ragione della quantità di ma- 
teria : e posta anche la medesima massa , Questa 
resiste a proporzione della forza , che le si vuol 
comunicare. In fine si comprende , che questa 
legge è il fondamento della comunicazione del 
molo. 

g. Dirà forse taluno , che la resistenza della 
palla A da noi attribuita all’ inerzia nasce dal 
suo peso, o dalla gravità, che è appunto propor- 
zionale alla massa. Ma ciò è assolutamente falso, 
poichò essendo tutta l’ azione del peso sostenuta 
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dal filo, 1’ azione della gravità vien ad essere di- 
strutta ; ed il peso di A riguardo al corpo B im- 
pellente diventa zero quando la palla A pende 
verticalmente. Dunque, o la palla sia grande , o 
piccola , (piando è in silo verticale , o quando aj>— 
poggia su di un piano, la sua gravita , e perciò 
la resistenza , che da essa vuoici làr nascere , ò 
sempre mdla relativamente alla palla , die va ad 
urlarla. Ma noi in vece osserviamo , die la resi- 
stenza , la quale oppone. , è sensibile.,, ed è pro- 
porzionale alla massa di A , dunque dipende 

3 uella da una proprietà inerente alla materia , 
inerente dalla gravità. Ed in lutti se colla mano 
levate voi la palla dal sito verticale tenendo sem- 
pre il filq teso , non sentirete a principio , dio 
una piccioJissima porzione del peso, elle ha; ma 
it misura che obhliquanicntc alzerete la palla , te- 
nendo anche teso il Ilio, sentirete sempre più il 
peso della palla , finché quando il filo sarà ori- 
zuniale allora espcrimenteretc l’ intiero peso della 
palla. Non cosi però accade della resistenza, che 
oppone al corpo , che in queste diverse posizioni 
lo vada ad urtare ; giacché rimanendo la stessa 
massa si esperimenta , che la resistenza è sem- 
pre la medesima a meno die 1’ urti per direzio- 
ne contraria alla gravità , poiché in questo caso 
oltre V inerzia dee anche vincersi la gravità. E se 
la palla A diventa doppia, o tripla , doppia, tri- 
pla é la resistenza, che oppone a B nel momento 
dell’ urto , sebbene A descriva un arco infinite- 
simo , nè perciò molto si scosti dalla situazione 
perpendicolare. 

Inoltre sia lo stesso globo sospeso , o appog- 
giato , su di un piano orizzontale , se mi altro 
corpo cerchi di disturbarlo dalla quiete con una 
certa forza , egli opporrà \ma determina^ resi» 
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slenta, ma se vada a muoverlo con doppia o tri- 
pla forza, abbi a m già veduto, che quegli vi opporrà 
altrettanta resistenza : malgrado che il peso del 
corpo , e la gravità c sempre la stessa. L così si 
esprrimenterà una resistenza maggiore a propor- 
zione che agirete su di lui con maggiore , o mi- 
nor forza : eppure la resistenza proveniente dalla 
gravità è in tutti i casi la medesima. L’ effetto 
dunque della gravità può essere annientato , o so- 
speso in vnrj casi , come abbiamo ora fatto vede- 
re nei corpi sostenuti, c come si osserva nei cor- 
pi galleggianti ; ma non è giammai possibile di 
spogliare un corpo della sua inerzia. In fine que- 
sta si può dire una forza relativa, in vece che la 
forza di gravità , come vedremo , è assoluta. A 
tutto ciò si aggiunga , che i corpi se resistessero 
solo a motivo della gravità non farebbero rcsisten-r 
za, che per la sola verticale , essendo questa la 
direzione de’ gravi , o sol quando si volessero ob- 
bligare a disoostarsi dalla terra : ma tutto giorno 
noi osserviamo 1 , che ei resistono per qualunque 
direzione , anzi resistono anche quando attual- 
mente scendono verso il centro della terra se col- 
la mano andrete ad urtarli da sù in giù; vale a 
dire resistono per direzione opposta all’ azione 
della gravità. 

Sud olite le leggi particolari dell’ inerzia pas- 
siamo ad esporre le leggi generali del moto, che 
da essa provvengono; leggi invariabili, alle quali 
sono costantemente soggetti tutti i corpi ne* loro 
movimenti , e che da Newton furono chiamate 
leggi di natura , ed assiomi del moto , ; 
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PltlNJ LEGGE. 

1 0. Ogni corpo persevera nello staio di 
quiete , o di moto uniformemente, nella stessa 
direzione infino a tanto che da qualche forza 
impressa non sia obbligalo a imitare il primo 
siato. 

Questa prima legge della natura è una con- 
seguenza immediata dell’ inerzia. Infatti la mate- 
ria è inerte ; dunque siccome non può mettersi 
da se in moto quando sta in riposo , anzi resiste 
al cambiamento di stato, così non può da se ar- 
restare il suo moto qualora in moto ritrovasi. 
Inoltre non solo dovrà continuare nello stato , in 
cui è, una per ipotesi essendo in moto non vi sa- 
rà ragione per cui debba alterare la sua velocità , 
e la sua direzione, vale a dire sì nella velocità , 
che nella direzione dovrà seguire quella legge , 
che è propria della forza , che lo ha messo in 
moto. Quindi si comprende , che ogni moto con- 
siderato semplicemente nella sua natura, o come 
prodotto da una forza istantanea , senza che in- 
contri resistenza , o alterazione dalla stessa forza 
motrice , è uniforme , « rettilineo . È uniforme , 
perchè non potendo la materia in moto alterare 
per se stessa il suo stato , e la sua velocità, de- 
ve necessariamente essere sempre lo stesso : è ret- 
tilineo , perchè non potendo il mobile cambiare 
da se la sua direzione , uopo è , che prosegua a 
muoversi secondo la direzione ricevuta nel primo 
istante del suo movimento, il quale concependosi 
determinalo verso di un qualche punto , si deve 
eseguire per una retta, che a quel punto condu- 
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cc. Pd< iò è evidente , che ogni moto curvilineo 
dee essere prodotto almeno da due forze , ima 
secondo la direzione rettilinea tangenziale , e Tal- 
Ira clic obblighi il corpo sempre a deviare da 
«pialla , cosi die se una di esse cessi , il corpo 
vien a muoversi secondo la direzione dell’ altra. 
Lo che si può comprendere facilmente coll’ esem- 
pio di una pietra , clic si li volge in giro mercè 
di una benda. 

Da questa legge dipende ciò che si osserva 
in un vaso ripieno d’acqua, che impuovisamenie 
si vuol da noi porre in moto , o ridursi alla q mo- 
te allorché già si muove. Lo slesso è di coloro , 
che strascinati da una carozza vengono tult’ ad un 
tratto ad esser fermali , e viceversa. Alla stessa 
legge attribuir si devono certi rigori di freddo , 
die un improvviso molo interno , o esterno pro- 
duce sii di noi medesimi : come altresì la nau- 
sea, il vomito, e gli altri sintomi , da’ quali siam 
sorpresi navigando , singolarmente quando non sia- 
mo assuefatti al mare , o questo trovasi molla 
agitato. 

SECONDA LEGGE. 

1 1. Ogni mutazione di molo è proporzio- 
nale alla forza motrice impressa , e si fa se- 
condo la direzione , colla quale questa forza 
opera. 

Non potendo la materia per 1’ inerzia cagio- 
nare alterazione alcuna nel proprio stato, ne sie- 
guc, clic qualunque cambiamento di moto , che 
si produce in un corpo , deve essere cagionato 
dall’ impressione di una forza, il cui effetto uopo 
è clic. sfa a quella proporzionale, siccome que- 
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*t<l forza opera secondo upa data direzione , P ef- 
fetto quindi prodotto non può non seguire la di-» 
reziione medesima. Questa legge si ricava non ser- 
iamente dalla prima, ma ancora dall’ osservare , 
che forza doppia doppio moto comunica , tripla 
triplo ec. Quindi un corpo in moto se venga ur- 
tato da un altro secondo la stessa direzione acce- 
lera il suo moto, siccome verrà a ritardarsi, qua- 
lora la direzione della forza , che agisce , è opposta 
a quella , con cui il corpo muovesi. Così se un 
corpo urti P altro obbliquamente I’ obbliga a pren- 
dere un altra via ohbiiqua , e ciò sempre a pro- 
porzione della forgia impellente. . 

TERZA LEGGE. 

3 2 . J; azione è sempre aguale , e con fra* 
ria alla reazione, ossia le azioni di due co/pi 
sono sempre uguali, e dirette in parti contrarie. 

Per comprendere questa legge coirci cn ri- 
flettere , che ogni azione corporea suppone la rea- 
zione, ossia la resistenza , tolta la «piale non si ■ 
concepisce più azione alcuna , e se vi fosse ca- 
drebbe nel niente, o sarebbe inutile non essen- 
dovi ostacolo, su cui impiegarsi. j)on<pié qualora " 
un corpo fa sforzo su di un altro allin di rimuo- 
verlo dal suo stato , questo si sforza ugualmente 
di resisterli per parte contraria di modo che lo 
sforzo del primo viene distrutto dallo sforzo con- 
trario del secondo; e questo poi non si mette in 
moto se non se per l’eccesso della forza, che ri- 
mane al primo corpo , il quale tuttora agisce dopo 
aver superata la resistenza dell’altro. 

Ma affinchè ciò intendasi più chiaramente , 
nc si immagini da taluno , che essendo l* azione 
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sempre uguale , e contraria- alia reazione , non deb- 
ba quindi seguire, giammai alcun effetto , atteso 
che Jc forza uguali , c contrarie si distruggono a 
vicenda; convien riflettere, che per nome di azio- 
ne in questo caso non si vuol intendere tutta la 
forza, che un corpo possiede quando opera, ma ' 
ben ì quella sola porzione, che esso impiega per 
superare la resistenza. Questa porzione di forza 
distrutta dalla resistenza dicesi uguale alla reazio- 
ne, o resistenza medesima. Un uomo , per esem- 
pio, che avendo 5 o gradi di forza, è impiegato 
a tirare una carretta, che resiste come 20 , non 
impiega tutta la forza per superarne l’ inerzia , 
ma v’ impiega bensì l’ azione di 20 gradi , che 
uguaglia la resistenza oppostali dalla carretta , 
da cui conseguentemente la detta azione vie- 
ne distrutta. Che se malgrado questa perdita egli 
si muove, e tira la carretta , ciò sieste in virtù 
dei lo gradi di forza , che gli sonpravvanzano. 

La stessa legge si deduce darle azioni di due 
corpi inerti , i quali si urtano. Insegneremo % 
suo luogo a determinare il moto , che si comu- 
nicano , e vedremo anche coll’ esperienza, cita 
quanto moto comunica il primo al secondo al- 
trettanto ne perde; ma il moto comunicato è ef- 
fetto dell’ azione di un corpo , la perdita è 1 ’ ef- 
fetto della resistenza dell’ altro ; dunque l’ azione 
si trova perfetta mente uguale alla reazione. Quin- 
di anche si vede , che l’ inerzia , di cui è dotata 
l’estensione impenetrabile, o fisica, è il mezzo, 
per cui si comunica il molo da un corpo ad un 
altro. Dalla medesima legge dipende il promuo- 
versi de’ battelli sforza di remi, il nuotare degli 
uomini, e de’ pesci, il volo degli uccelli, il rì- 
trocederc delle armi da fuoco, allorché si spara- 
no , ed alni simili fenomeni. È di notarsi in fi* 
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ne , che qualora un corpo fa azione su cFun al- 
tro , e questo reagisce su quello , siffatte scam- 
bievoli azioni cessano al momento in che ambi- 
due i corpi divengono ugualmente veloci , perchè 
resi i corni d’uguali velocità uno non può più 
spingere P altro. Sicché nell’ azione d’ un corpo 
sull’ altro 1’ agente non comunica all’ altro se non 
tanto del suo moto quant’ è necessario perchè va- 
dano ambidue dopo l’ azione con uguali velocità. 

E perciò tutt’ il moto , che dopo P azione è ne* 
corpi , è egualmente distribuito a tutte le parti 
della materia , o a questa è proporzionale. Nell* 
accennare queste leggi generali della natura ab- 
biam supposto, che nell’azione di due corpi v’in- 
tervenga solo il loro moto , e la loro inerzie, ma 
se v’intervenga qualche altra forza , che accresca il 
moto , o a questo s’ opponga , allora gli effetti di 
tal nuova forza dovranno mettersi a calcolo , e 
daranno nuovi risultati. 

ÌDEJ DELLE FORZE MOTRICI. 

i5. Essendo il moto un effetto reale nella 
natura , dee avere la sua causa produttrice ; giac- 
ché se un corpo è in quiete non può esso stesso 
darsi del moto, ma dee esser mosso da una for- 
za , o da un agente esterno , che P imprime , o 
tende ad imprimerli del moto. Dico imprime , o 
tende ad imprimerli, perciocché questi due ea- 
si sono differenti , e danno luogo a distinguere 
due specie di forze : le forze motrici, che pro- 
ducono un moto reale , ed attuale , le forze di 
pressione , che tendono soltanto ad imprimere del 
moto, ma non ne producono, perchè il loro ef- 1* 
fetto viene distrutto dalla resistenza di qualche 
ostacolo , o di altre forze opposte. Le vdocità , 
Meccanica T.i. 5 
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« iie risultano dalle prime si chiamano reali , le 
velocità, che tendono a produrre le seconde for- 
ze, chiamami virtuali. Un corpo, per esempio, 
«die cade liberamente da l5 piedi parigini d’ al- 
tezza, acquista in virtù de’ colpi ripetuti della gra- 
vità una velocità reale, capace di fargli percorre- 
re uniformemente 5o piedi in 1'. Quindi la som- 
ma de’ gradi d’ accelerazione dati dalla gravità 
durante la caduta è ima forza motrice , che pro- 
duce una velocità reale, ed uniforme di 5o piedi 
per secondo, come dimostreremo a suo luogo. Ma 
se un corpo animato dalla gravità venga sostenu- 
to da una tavola, che lo impedisce a discendere, 
allora ciascun colpo iuiziale , che è distrutto dalla 
tavola, cd è seguito da un altro colpo similmen- 
te distrutto , è una forza di pressione , che tende 
e produrre, ma non produce un’attuale velocità. 

Ogni forza , cpialnnque sia la sua natura , non 
può essere misurata che dal suo effetto. Ora che 
fa la forza? Ella trasporta, come dice Bossut, o 
t nde a trasportare una data quantità di materia 
da un luogo all’ altro per un dato tempo. Dun- 
que 1 ’ effetto della forza dee considerarsi nella 
massa, e, nella velocità : vale a dire 1 ’ effetto ri- 
sultante è la velocità comunicata a tutti i punti , 
i> parli della materia , ovvero il prodotto della ve- 
loiiià nella massa. Questo prodotto costituisco la 
misura della forza, o la tpiantità di moto , che 
s ià reale, o virtuale secondo che reale, o vir- 
tuale è la velocità; cd avremo perciò F, ossia 
( chi unando F, o Q la forza, o la 
qu..n ila di moto, M la massa, V la velocità ). 

Le forze da Leibniz disiinguonsi io vive, a 
liwrte. Forzi morta egli chiama quella , con cui 
u \ corpo si moverebbe se tolto fosse 1 ’ ostacolo . 
VuC io^tr.ttiene ; forza viva quella , con cui 4 I 


Digitized by Google 


corno vince attualmente gli opposti ostacoli , e 
realmente si muove. Gran quistione fu abitata fra 
^tematici sulla valutazione delle forze vive. Leib- 
niz. pretese, che queste fossero uguali al prodot- 
to deila massa nel quadrato della velociti ; men- 
tre da altri si riteneva l’ antica sentenza che egua- 
li fossero semplicemente al prodotto della massa , 
nella velociti». Senza però entrare diffusamente iu 
questa inutile questione, egli è fatile il vedere , 
come osserva D’ Alembert, che la medesima si ri- 
duceva tutta a pura lite di nome; imperocché con- 
venendo amendue le parli nel fatto, restava solo 
a decidere se la forza de’ due corpi dovesse misu- 
rarsi dall’ effetto totale prescindendo dal tempo; o 
dall’ effetto in lor prodotto ad ogri istante. Nel 
primo caso la forza cresce in ragion del quadra- 
to della velocità; nel secondo in ragion della sem- 
plice velocità. Ma chi non vede essere in arbitrio 
di ciascheduno i! misurar la forza ( prescindendo 
dai particolari rapporti ) nell’ uno, e nell’ altro 
modo? Altro non richiedesi fuorché fissar la ma- 
niera di definir le forze , e dichiarare in qual 
modo piaccia di misurarle secondo la diversità 
de’ moti. 

Infatti abbiamo già osservato , che le forze 
motrici o sono istantanee, o continue. Gli effetti 
di quelle, cioè i moti prodotti o estinti sono sem- 
plicemente proporzionali alle medesime forze. Gli 
effetti delle forze continue , quando queste sieno 
costanti , sono in ragion composta di quella dell’ 
efficacia delle forze e di quella de’ tempi, ne’ qua- 
li i moti vengono generati o estinti. Avremo cioè 
( chiamando Q le quantità di moto, Pie forze, T 
il tempo ) Q : (J-FT \ft, e perciò F : f=Qt : q'f . 
Cioè le dette forze sono tra loro generalmente 
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parlando in ragion composta della diretta de’ mo- 
ti generali, o estinti, e della reciproca de’ tempi. 

Ciò posto , siccome dato il tempo la forza 
motrice deve essere nella semplice ragion diret- 
ta del moto prodotto, così se insieme col tempo 
sia data ancora la massa del corpo , in cui il 
moto si produce, la stessa forza dovrà essere pro- 

? orzionale alla semplice velocità, ch’ella genera. 

'al verità non mettesi in dubbio relativamente 
alle forze istantanee. Ma si pose in dubbio intor- 
no alla forza , che spinge il corpo continuamen- 
te , ed in ogni spinta aggiunge velocità all’ istes- 
so corpo. Imperciocché siccome in questo caso 
per avere la forza , da cui deriva la totale velo- 
cità generata nel corpo, bisogna riunire insieme 
tutte le forze , da cui si sono dati al corpo i suc- 
cessivi impulsi; così potrebbe avvenire che la som- 
ma di queste forze tosse proporzionale al quadra- 
to della riferita velocità. 

Ne è poi da porsi in dubbio , che debbansi 
riunire tutte le forze, da cui si sono date al cor- 
po le diverse spinte , per potersi aver la forza , 
a cui deve ascriversi la totale velocità generata. 
Poiché primieramente siccome in ciascuna spinta 
si aggiunge velocità al corpo , così la forza nella 
totale stia azione viene a ripetersi tante volte 

a uante sono le spinte. E secondariamente poten- 
o essere la forza variabile di sua natura, è ne- 
cessario che la medesima in ciascun impulso si 
consideri in quel grado di attività , in cui ella 
era nel punto di dare al corpo quell’impulso. Or 
le forze , che danno al corpo* le diverse spinte , 
in due maniere possono sommarsi insieme ; cioè 
o relativamente alle parti del tempo , in cui la 
forza ha agito , o relativamente alle parti del- 
io spazio , che si percorre dal corpo in quel 
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medesimo tempo: e quindi è evidente che si avran- 
no due diversi teoremi ; poiché siccome somman- 
dole rapporto alle parti elei tempo , la loro som- 
ma ritrovasi proporzionale alla semplice velocità 
generata nel corpo ; così al contrario se vogìiansi 
sommare per rapporto alle parti dello spazio la 
stessa somma si farà proporzionale al quadrato 
della riferita velocità. Ecco adunque donde è de- 
rivato propriamente il dubbio intorno alla misura 
delle forze vive. Ma se si voglia attentamente ri- 
flettere si comprenderà facilmente , che per ave- 
re la forza viva debbano sommarsi relativamente 
alle parti del tempo le forze, che danno al cor- 
po le diverse spinte ; e ciò per la ragione, che 
essendo continua , e non mai interrotta 1* azione 
della forza viva, i di lei diversi impulsi si suc- 
cedono equabilmente come le parti stesse del 
tempo. Onde dobbiamo concbiudere che la vera 
misura di qualsisia forza viva debba ripetersi dalla 
semplice velocità generata nel corpo , e non già 
dal di lei quadrato della quale verità eccone 
una breve, e semplicissima dimostrazione. 

Intendasi diviso il tempo , in cui la forza 
viva agisce su’l corpo, ili parti uguali, ed infi- 
nitamente piccole ; ed essendo continua 1’ azione 
di questa forza , in ciascuna di dette parti rice- 
verà il corpo da essa un impulse. Onde siccome 
«li aumenti di velocità , che riceve il corpo con 
questi successivi impulsi sono proporzionali alle 
forze , che li generano; così componendo ezian- 
dio la velocità totale corrisponderà in proporzio- 
nc alla somma di quelle forze. Ma questa somma 
è la forza viva , cne agisce sul corpo. Dunque 
la velocità totale del coiq»o , e la forza viva , da 
cui è stata prodotta , saranno parimente propor- 
zionali tra loro. 
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A questo forzo vivo secondo Leibniz si op- 
pongono le forze morte, cioè quelle, che sebbene 
agiscano continuamente sul corpo , nientedimeno 
colla continuata loro azione non producono uri 
moto circuivo , c reale : siccome sarebbe il peso 
di un corpo sostenuto da un qualche piano , il 
quale non ostante la sua continua pressione non 
mai desta nel piano moto veruno. Ma egli è chia- 
mo che queste tali forze debbono aversi come mor- 
to soltanto per rapporto al corpo, su cui agisco- 
no, in quanto che incontrano in esso un ostaco- 
lo , o una resistenza , che non si vince dalla lo- 
ro attività. 

tu- Se piìt forze applicate ad un corpo si 
contrastano per modo, e si distruggono, che non 
ne risulti moto alcuno , esse diconsi in equilibrio : 
modo di essere che , come vedremo , differisce 
dalla semplice quiete in quanto che questa è uno 
stato , che esiste in assenza di forze applicate al 
corno; laddove l’ equilibrio suppone 1’ esercizio vir- 
tuale di più forze, che si contrastano, c si an- 
nichilano. E per togliere un corpo dalla quiete 
si richiede una forza finita sufficiente a vincere 
r inerzia , ma per togliere 1’ equilibrio tra due 
forze, basta uria forza infinitamente piccola. 

i5. La forza motrice più generale in natura 
è l' attrazione universale ( sia essa ingenita alla 
maleria, o da qualunque altra causa provvenion- 
te ). Di questa non intendiamo qui di parlare j 
ma consideriamo soltanto quelle forze, che sono 
impiegate come cagione del movimento sopra il 
''Globo terrestre. Le forze impiegate ordinariamen- 
te per produrre, o per ritardare il molo de’ cor- 
pi sono la gravità, l’acqua, il vento, il calorico, 
gli animali. 
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Li movi monti prodotti da queste forze sono 

in linea retta, o in linda curva. I movi nomi in 
linea rotta sono di traslazione, o di andirivieni. 
1 movimenti in linea curva sono di rotazione, o 
di oscillazione. 

Della gravità sogliono i Meccanici prevalersi 
quando per forze motrici, adoprano de’ pesi, i qua- 
li applicati ad una macchina in varie guise rie 
promuovono il moto , lo moderano, o lo ritarda- 
no. La natura poi ri prevale di questa causa mo- 
trice in un infinità di moviménti, e di fenomeni 
naturali-, come avrem luogo di osservare e nella 
Meccanica, e nella Fisica. Questa forza è pro- 
porzionale al peso, o alla massa de’ corpi; oppu- 
re si calcola dallo spazio, che fa a quello desci t- 
vere in un dato tempo. 

L’acqua è impiegata come forza motrice per 
la sua tendenza al centro della terra, Liei scolo , 

0 la caduta, che ne risulta da questa tendenza, 
trascina i corpi , che si oppongono al' suo moto 
se questi non hanno la forza di resistere; e quin- 
di producesi un moto di traslazione quando i 
corpi sono liberi ; ed allorché possono muoversi 
sopra un asse , si genera un moto di rotazione* 

1 medesimi effetti produce 1’ acqua attrite senza 
il suo peso, o la sua gravità , ma colla sola ve- 
locità acquistata nella discesa da un luogo più 
elevato. ^ edremo a suo luogo che la forza dell’ 
acqua si misura moltiplicando la superficie, sulla 
quale l’azione é esercitata , pel quadrato della ce- 
lerità dell’ acqua medesima. ' 

Il vento s’ impiega come forza motrice per 
la celerità , còri cui l’aria si muove , c. f urto 
che produce sopr i 'gli èst 'coli , che gli si oppon- 
gono. La forzi del vento è impiegata o pel suo 
moto diretto , o' ner la variazione dettai sta i ivtcn- 

* A 
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sita, Nel primo caso egli trasporta de’ corpi leg- 
gieri , o fa ravvolgere sopra un asse degli ostaco- 
li , che gli si presentano : nel secondo egli deter- 
mina un movimento oscillatorio nell’ ostacolo , che 
si oppone al suo cammino. La forza del vento si 
misura con dei anemometri , come vedrassi nella 
Fisica particolare. 

Il calorico ha per la suà affinità con tutti i 
corpi la facoltà di aumentarli , di diminuirli di 
volume , di farli passare dallo stato solido a quello 
di fluidi, e dallo stato di fluido a quello di Gaz. 
Egli è per questa facoltà che si impiega come 
causa produttrice di forze, e l’applicazione la più 
ordinaria si fa sopra l’acqua, che si gaziflca pe- 
netrandola di calorico, e che si liquefa in segui- 
to facendo riprendere il calorico per mezzo cì’ un 
corpo, che abbia più d’affinità con lui. 

L’ acqua occupa un volume 1200 volte più. 
grande in passando dallo stato liquido allo stato 
di gaz. Watt porta quest’ aumento di volume a 
1730 volte quello dell’acqua. Lo sforzo , che pro- 
duce quest’ aumento , o la forza , che nè risulta , 
è stata determinata dalle esperienze di Bettancourt 
pubblicate da Prony nel 12® volume del Giornale 
Politecnico. 

Il moto ottenuto ordinariamente per la gazi- 
ficazione dell’ acqua è un moto alterno d’ andiri- 
vieni , che si cangia in seguito in tutt’ altro mo- 
vimento. 

Delle anzidette forze quella del vento porgo 
le maggiori variazioni : quanto alle altre possono 
essere dominate , e moderate. 

Le forze animali, o vitali sembra che risul- 
tino dall’ azione de’ muscoli mossi dalla volontà. 
Le leggi di questa azione non sono ancora deter- 
minate. Merita d’ esser letta l’opera di Borelii , e 
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gione della lor forma, della loro grandezza , e 
della loro specie. Anche in una stessa specie le 
forze sono variabili a proporzione della diversa 
organizzazione , della educazione , e dell’ eserci- 
zio. Egli è per mezzo delle' sperienze soltanto 
che puossi determinare la forza degli animali. Su 
di ciò avrem luogo di ragionar nuovamente. 

DELLE FORZE D’ ATTRAZIONE , DI RIPULSIONE, 

E DI GRAVITA' , 

16. Non v* ha cosa pii facile a chi è ver- 
sato nelle cose naturali , quanto il rilevare la 
scambievole attrazione delle varie parti della ma- 
teria. Oltre all’ attrazione reciproca de’ corpi ce- 
lesti , della quale nella Fisica, e nell’Astronomia 
trattasi diiTusamente , se esaminiamo la coerenza 
delle molecole , che compongono i corpi , si com- 
prende evidentemente , che desse tengonsi stret- 
tamente unite , ed attratte. Gettate delle gocce d’ 
acqua , o di mercurio su d’ un piano levigato , c 
fate che si avvicinino 1’ une all’ altre , prima che 
arrivino a toccarsi si attrarranno con tanta violen- 
ti, che incorporandosi insieme andranno tosto a 
formare una goccia sola. Prendete un pan di zuc- 
chero, un pezzo di midollo di pane, un pan- 3 
no.ino, 0 altra cosa simile, e fate che una delle 
loro estremità venga tuffata nell’ acqua , vedrete 
l’ acqua medesima essere attratta in modo dalle ' 
accennate sostanze , che innalz;indosi sensibilmen- 
te andrà ad umettare le parti , che sono sopra al 
suo livcllo.il nitro, ed il sai di tartaro ben asciut- 
to trovasi poi considerabìlurente inumidito qualo- 
ra si esponga per qualche tempo all’ aria. 

Meccanica T.i. 4 
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Inoltre «Ine palle di piombo appianate in un» 
parte della loro superficie , ed applicate 1* una 
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all’ altra , resteranno rniite in modo, che conver- 
rà fare uno sforzo considerabile per disgiungerle? 
ciò accade anche nel vuoto. Lo stesso effetto si 
otterrà in una maniera più sensibile applicando 
l’ uno sopra 1’ altro due piani levigati di ottone , 
© di cristallo. Avvicinando la punta di un dito 
alla superficie dell’ acqua , vedrete innalzarsi que- 
sta verso il dito prima che siegua il toccamente. 
La figura sferica, che prendono le gocce di m pr- 
emio , d’ acqua ec. non si può attribuire se non 
se alla forza di attrazione, che regna tra le loro 
particelle , Anche 1 ’ esperimento dell’ inchiostro sim- 
patico prova questa verità. 

Vi è pure una particolare attrazione detta 
di affinità , che produce la precipitazione , le fer- 
mentazioni , le cristallizzazioni ec. Vi è P attra- 
zione elettrica, e magnetica , ed altre, di cui sì 
ragionerà nella Fisica particolare. 

17. Oltre alla forza di attrazione scorgonsì 

t % j 1 . .1. Ji . 


senso rìbuttansì a vicenda : ugualmente i due po- 
li magnetici. L’ acqua non s’ incorpora giammai 
coll’ olio , nè il mercurio coll* antimonio. Una 

J ;ocda d'acqua difficilmente si attacca alla super- 
iore di un metallo ben levigato , e molto mena 
nd un pezza di cera, o di sego. Sostengono al— 
«uni , che codeste due forze sieno tra loro diver- 
ge , vi sono però di quelli , a cui piace il crede- 
re essere elleno le medesime. Ma noi tralascere— 
mo d’ esaminare per ora tale questione , come 
aliena al nostro istituto. 

18, Con vi en ravvisare la forza di gravità sot- 
to due diversi aspetti, primo come una a/ft'o» 
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tlone , ù gravita universale , per cui ì corpi al- 

traggonsi a distanze considerabili; e questa com- 
pete ai pianeti , ed a tutti gli astri, della quale 
trattasi nell’ Astronomia Fisica : secondo, riguar- 
dasi come urta forza accumulata nel centro della 
terra , che per conseguenza a se attrae tutti i cor- 
pi terrestri , i quali lasciati liberamente cadere 
discendono perpendicolarmente sulla superficie 
della terra, descrivendo nella nostra latitudine in 
i r uno spazio di i5 piedi parigini e J* circa 
f 4 m , 904 ) ; e questa dicesi propriamente gravità. 

La gravità è un attributo così universale del- 
Jà materia, che non v’hà particella della mede- 
sima , la quale ne sia sfornita , dal che si dedu- 
ce essere proporzionale alla quantità della mate- 
ria. Già che si prova anche Col seguente esperi- 
mento. Dopo di aver estratta F aria colla machi- 
chìna pneumatica da un recipiente alto due in 
tre piedi , vi si faccian cadere nel tempo stesso 
due corpi di peso, c di volume differente, quali 
sarebbero un pezzo dì piombo, cd ima leggieris- 
sima piuma, vedransi entrambi cadere colla ste.v> 
sa velocità tal die giungeranno al fondo tutti e 
due nel medésimo tempo. 

Dall’ idea dnnque ai questa Forza , e dall’ana- 
logia di altre qualità sensibili della materia po- 
irebbesi dedurre , che le direzioni de’ gravi sono 
convergenti al centro della terra, e che la gravi- 
tà deve scemare come crescono i quadrati delle 
distanze. Non v’è dubbio su di dà. Ma la di- 
stanza quasi infinita del centro della terra rap- 

S orto ai spazj da’ gravi descritti , ci autorizza a 
ire con ogual verità , che dentro certi limiti 1& 
direzioni de’ gravi possono prendersi per parallele, 
e la gravità per costante . In fatti si potrebbe di- 
mostrare, che alla distanza orizzontale di circa 20 


tese le direzioni de’ gravi sono fisicamente paral- 
lele fermando la tangente di un angolo di i\ 
e clic déntro i limili di ’ 2000 tese nel raggio 
terrestre , che è poro meno di 3g20 miglia 
( o a un dipresso U}.66iy8 m ) la forza di graviti 
c sensibilmente costante , vale a dire ad ogni 
istiuitc replica su de' corpi la medesima azione. 
Dal else nc nasce clic il moto de’ gravi , i quali 
scendono entro i limiti di detto spazio , è uni- 
formemente accelerato, e qualora salgono ver- 
ticalmente sarà uniformemente ritardato. 

19. Or giova qui riflettere , clic rigorosamen- 
te parlando le direzioni de’ gravi nè tampoco so- 
no al cenno della terra , ma a un di presso , giac- 
ché la terra non è perfettamente sferica , ma 
schiaciiata ai poli, ecl elevata all’ equatore, eo- 
nie felicemente calcolò il Newton dopo 1’ osserva- 
zione di Richer sul pendolo alla Cajcnna non mol- 
to lungi dalla linea equinoziale, e come in se- 
guito fu mirabilmente confermato dalle osserva- 
zioni fisiche, cd astronojniohe di Bouguer,Mau- 
pertuis, de la Condaminc, Gamus, ed altri Astro- 
nomi , spediti non meno al Polo , che all’ Equa- 
tore per la misura del grado del meridiano. Dal- 
la qual figura della terra ne nasce appunto , che ; 
se uu corpo si trasporli in elevazioni di polo mol- 
to distanti , si trova , che la sua caduta riesce 
più lenta andando verso l’equatore, e più velo- 
ce se si trasporti verso i poli . Lo stesso Newton 
stabilisce che la gravità sotto 1’ equatore .sta a 
quella sotto il polo come 229 : a3o ; e che 1’ 
accrescimento nel trasportare il corpo dall’ equa- 
tore al polo è a un di presso come i quadrati dei 
seni degli angoli di latitudine. 

20. Dobbiamo in fine avvertire relativamen- 
te alla forza di gravila , che ciascun grado di va- 
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locità , che ella produce ad ogni istante , è infi-- 
zìitcsimo. Imperciocché in un tempo finito , che 
è la somma di un’ infinità d’ istanti , la velocità 
totale prodotta , la quale è la somma di tutti i 

r adi ai velocità prodotti da un istante all’ altro, 
una quantità finita , la quale in conseguenza 
ha per clementi delle parti infinitamente piccole. 
Di qui comprcndesi la distinzione, che con-* 
vicn mettere tra la forza di un corpo , che muo- 
vesi con moto attuale , e' finito , e la forza ac- 
celera trice. La prima, che esprime 1 ’ azione, on- 
de il corpo è capace , e che può chiamarsi forza 
di percossa, è infinita per rapporto alla seconda, 
che è ima semplice pressione. Può riguardarsi la 
forza di percossa come la somma di un’ infinità 
di pressioni accumulate durante un tempo finito. 
Cada un Corpo per esempio da 60 piedi d’ altez- 
za , la fòrza che avrà nell’ ultimo istante di 
sua caduta , ossia il prodotto della massa nella 
sua velocità finale sarà la somma di tutti i colpi , 
che la gravilà avrà dati durante ciascuno degli 
istanti , che compongono col loro aggiogato il 
tempo totale della caduta. Con questa distinzione 
si spiega perchè un mediocre colpo di martello 
faccia conficcare un chiodo, mentre un peso eon r 
siderabile spogliato di moto, ed operante soltan- 
to colla sua gravità sulla testa del chiodo non 
produce alcun sensibile conficcamento'. Il co lpo di 
martello è una forza finita, la quale valutasi dal 
prodotto di una massa finita in una velorità fini- 
ta, laddove il peso destituito di moto locale, ed 
assoluto , è una forza infinitamente piccola , che va- 
lutasi dal prodotto d’ una massa finita in mia ve- 
locità infinitamente piccola. 

21. Gioverà in fine avvertire , che il Gran 
Newton ha dimostrato , che ogni pianeta viene 
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continuamente animato da una forza centripeta 
che unita alla forza «li proiezione per la tangen- 
te, fa descrivere le orlate a quegli astri iutornd 
al sole, e clic detta forza agisce in ragion reci-* 
proca de quadrati delle distanze dal punto , cui 
C diretta. Ha dimostrato inoltre ohe un corpo 

V CU1 jP® 1 ® s ®!) a superfìcie della nostra Terra 
tosse di 3boo libre, non peserebbe, che una libra 
sola nella Luna, la cui distanza dalla terra è di 
Co semidiametri terrestri ; e quindi che il detto 
ooipo lasciandosi di 1" cadere liberamente , se po- 
tesse verso la nostra terra cadere , cadrebbe dc-« 
scrivendo in un minuto primo quanto ne scor- 
rerebbe in vicinanza della Terra nell’ intervallo di 
un secondo. Per c«>nseguenza la forza di gravità 
terrestre non differisce dalla forza centripeta che 
spinge la Luna verso la Terra , e dalle forze cen- 
tripete , che fanno azioni continue su eli altri 
pianeti. 6 

Premesse queste fìsiche nozioni necessarie al 
nostro istituto passiamo a quelle, che immedia- 
tamente appartengono alla Meccanica. 

22 . Chiamasi Meccanica la Sdenta del mo- 
to y e deir equilibrio ; 

■j. Una porzione di materia dicesi in moto quan- 
do colnc *de successivamente con diverse parti del- 
lo spazio contigue fra loro , vale a dire il moto 
non è che il successivo passaggio, che fa un 
corpo da un luogo ad un altro. 

Dicesi forza o potenza ogni qualunque cau- 
sa , che muove, o tende a muovere un corpo. In 
una forza si considera la sua direzione , e la sua 
quantità. Noi rappresenteremo le direzioni delle 
forze per mezzo di linee rette, sulle quali pren- 
deremo delle lunghezze proporzionali alle mede- 
sime forze per determinarne il rapporto. Le in- 
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tensità delle forze Terranno dinotate per le lette- 
re P , Q , S ee. situate sulla direzione di que- 
ste forze. 

Allorché le forze applicate ad un corpo , q 
ad un sistema di punti fìsici, o materiali distrug- 
gonsi , o s’ impediscono scambievolmente i loro 
effetti , questo corpo non concepisce movimento 
alcuno , e le forze diconsi in equilibrio } coma 
già accennammo. ■ • ' 

Allorché le parti di un corpo sono aderenti 
le une alle altre, e non cedono che difficilmente 
alla loro vicendevole separazione, il corno si chia- 
ma solido , ed ha più , o meno di solidità secon- 
do che questa adèrenza è piià , o meno forte. Ma 
se le partì sono disgiunte le une dalle altre , e 
facilmente mutano luogo , o sono scorrevoli , il 
corpo dicesi fluido , o liquido. 

La Statica è quella parte di Meccanica , che 
tratta dell’ equilìbrio delle forze applicate ai cor- 
pi solidi; e quella, che tratta dell’ equilibrio dei 
fluidi, e de’ corpi in essi immersi , chiamasi Idro- 
statica. 

La Dinamica è quella , che ha per oggetto 
le varie circostanze del moto de’ corpi , allorché 
le forze a quest’ applicate non sono in equilibrio. 
Prende poi il nome d ’ Idrodinamica quando trat- 
ta del moto de’ fluidi : ed in particolare d’ Idrau v 
lica , se riguardisi il moto dell’acqua* 
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PRIMA PARTE f 

STATICA. 

Dell 3 equilibrio de* corpi solidi. 

CAPO I. 

Composizione , e risoluzione delle forze. 

a3 . Pochi, ed evidentissimi principi premet- 
teremo alla teoria, che andiamo a dimostrare. 

«d. Se più forre P , Q , R , S ec. agiscano 
nel tempo stesso su di un corpo , c sieno in equi- 
librio , si può supporre , che questo stato di equi- 
librio sia dovuto alla presenza, o efficacia di ima 
qualunque di queste forze , per esempio di R. 
Quindi è evidente, che tuttora vi sarebbe equili- 
brio , se alle forze P, Q, S si sostimi se una 
forza eguale, e direttamente opposta ad R , vale 
a dire —R. Tale forza producendo lo stesso cl— 
4 fetto,clic le altre P , Q, S, potrassi perciò chia- 
mare la risultante di queste. 

L’ osservazione , per cui riduconsi più forzo 
ad un minor numero , per conoscerne la risultia- 
te , o per trovare un numero minore, che oppo- 
ste alle prime facciano con queste equilibrio, si 
chiama Composizione delle forze : e trovare le 
forze componenti quando si na la risultante è ciò 
che chiamasi risoluzione ,o decomposizione delle 
forze. 

II. Allorché una forza , o potenza P solle- 
cita il corpo A , può supporsi die la sua azione 
sia applicata a un punto qualunque della dire- 
zione di questa forza , purché un tal punto sia 
invariabilmente unito al corpo. Imperciocché ap- 
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plicando a questo punto dué forze uguali alla P, 
una delle quali agisca secondo la medesima dire- 
zione di P, e l’altra in parte opposta , potrassi 
facilmente concepire, che questa distrugga 1 ’ ef- 
fetto di P, ed il corpo resti sollecitato dalla ri- 
manente forza uguale a P applicata al punto A. 

Nè in tale ipotesi lo stato del corpo A verrà 
cambiato. Ciò premesso dovendo ora esporre la 
teoria della composizione , e decomposizione del- 
le forze , e quindi 1 ’ equilibrio delle medesime 
seguiremo opportunamente le istituzioni di Bella- 
, vene, di Bossut, di Francoeur, e di altri Mec- 
canici . 

24. Se due forze , o due potenze P , Q FI S * 
tirano un corpo A pel medesimo verso AQne 
risulterà sopra questo corpo la stessa azione 
che se fosse tirato pel verso medesimo da una 
forza unica uguale alla somma delle due po- 
tenze P , e Q. Ciò è evidente poiché le poten- 
ze P , e Q possono supporsi applicate amendue 
al medesimo punto, ed allora la potenza applica- 
ta a questo punto è P-j-Q. Quindi per far equi- 
librio colle due potenze P , e Q conviene oppor- ? 

•Ire loro nella direzione di A S una forza S—P+Q. 

Lo stesso dirassi di più forze prendendone prima 
due, e riducendole ad una sola , e combinando 
questa con un altra ec. 

a 5 . Se due potenze P , Q tirano in partù * 
direttamente contrarie AP , AQ un corpo A , ^ 

ne risulterà a questo corpo nqlla direzione della 
più fòrte P la stessa astone che se fosse tirar- 
ti) in questa direziona da una forza unica ugua- 
le alla differenza delle due forze P , e Q. 

Imperciocché rappresentando con AB , ed 
AQ le due potenze P , Q e considerando la po- 
tenza P come divisa in due altre forze espresse 
Meccanica i\i. ’***•"** 5 
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da AD , e da DB , la prima dell* qùati AH 
sia uguale , e direttamente contraria ad AQ; 
egli è evidente , che le due forze AD , AQ si 
distruggono , e che non rimane per muovere ii 
corpo A , se non che la sola forza QB uguale 
alla differenza delle due forze AB , AQ , cioè 
a dire di P, e Q. Dunque per far equilibrio 
colle due forze P , Q , bisogna impiegare nella 
direzione di A S una forza S=zP—Q. Quindi se siavi 
un numero di forze applicate ad un corpo , alcu- 
ne delle quali tirino per un verso , e le altre per 
un verso direttamente opposto , e che la somma 
delle prime sia uguale alla somma delle seconde, 
V' 1 Wi sara equilibrio nel sistema. Se poi una delle 
somme supera 1’ altra , converrà per 1’ equilibrio 
aggiungere alla somma più piccola una forza egua- 
le alla differenza delle due somme proposte. 

/■«•j 26. Se una potenza P tiri un corpo A 

perpendicolarmente alla retta EG , ei/a gli 
imprimerà del moto soltanto pel verso AP , e 
non gliene darà alcuno nè pel verso AE , nè 
pel verso AG. Ma se la potenza P tiri ob- 
v ' bliquamente per rapporto ad EG , ella allon- 
tanerà nel medesimo tempo il corpo dalla ret- 
ta EG f e dalla perpendicolare AZ. 

Questa proposizione è evidente , e non ha 
bisogno per vederne la verità, che d’essere enun- 
ziata. Rappresentiamo la potenza P colla parte 
AB della sua direzione , e dal punto B guidia- 
mo le perpendicolari BE , BP alle rette A E > 
AZ. Egli è chiaro che la potenza P tirando il 
■corpo da A in B lo allontanerà dalla retta AE 
d* una quantità espressa da EB , o da AP : « 
dalla retta AZ d’ una quantità espressa da FB> 
o da AE. Quindi per rapporto al primo allenta- 
. «amento il corpo è nello stesso caso , che se fosr 
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seppiato da una Forza rappresentata da AF , e ■ 
per rapporto al secondo allontanamento è nello, 
stesso caso, che se fosse spinto da una forza rap- 
presentata da A E. Poiché dunque due forze , le 
quali agissero nel tempo stesso sul mobile per le 
direzioni AE, AF ad angolo retto, non produr- 
rebbero altro effetto, che fargli descrivere la dia-* 
gonale AB , si può stabilire, che a due forze , 
le cui direzioni fanno angolo retto , puossi sem- 
pre sostituire una sola quando questa sia ca- 
pace di far descrivere al mobile la diagonale di 
un rettangolo , o di un quadrato, i dì cui lati 
sarebbero descritti separatamente nel tempo stes- 
so per l’ azione di ciascuna delle due forze. £ 

a ucsta diagonale rappresenterà la risultante , » 
essa sarò nel piano delle medesime forze , non 
essendovi ragione sufficiente per cui il mobile , 
sul quale agiscono le forze , debba deviare al di 
sopra , o al di sotto di questo piana. E se in fio» 
ne le due forze sieno ugali, è chiari) che la ri- 
sultante divide in due parti uguali , l’angolo , che 
quelle formano ; poiché non vi ha ragione alcu- 
na , onde questa risultante faccia tm angolo mi- 
nore piuttosto coll’ una , che coll’ altra delle * 
for ze Ém (RktÉiiqrtli 

27. Se due potenze P, Q agiscano sopra fy* 
il corpo A secondo le direzioni AP , A Q y , 
che formano un angolo PA Q , e sono rappresi 
sentale dalle parti AB, AC delle loro (lire-\ 
zioni ; ne risulterà a questo corpo la stessa 
azione , che se fosse spinto da una forza uni- 1 
■ca rappresentata dàlia diagonale AD del pa- 
rallelogrammo ABDC. > ititi' 

Due casi possono accadere : o i due ango||| 
PAD, QAD , formati dalle direzioni delle for- 
ze colla diagonale sono acuti , ovvero uno, per 
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esempio QAD è ottuso , e 1 * altro necessaria- 
mente acuto. Non fo alcuna distinzione relativa- 
mente all’angolo retto , perchè questo può ugual- 
mente riferirai all’ angolo acuto , o all* angolo ot- 
tuso , come loro limite comune. 

Caso I.° Egli è chiaro clic le due forze P , 
e Q non agendo nè pel medesimo verso , nè per 
versi contrarj direttamente , devono in parte di- 
struggersi , ed in parte aggiungersi. E siccome le 
forze non possono distruggersi , o sommarsi se non 
in quanto che agiscono per versi contrarj, o pel 
verso medesimo ; così le due forze proposte P , 
Q possono considerarsi come le risultanti di quat- 
tro forze, due delle quali agiscono per versi con- 
trarj mentre le altre due agiscono pel verso me- 
desimo. Ora il corpo non può andare che per 
una sola strada , e la strada che prenderà è evi- 
dentemente quella delle forze cospiranti , poiché - 
esse lo spingono l’ una , e 1’ altra pel medesimo 
verso, senza che nulla si opponga a questo mo- 
vimento. Dtinque i° le due forze opposte devono 
distruggersi , altrimenti il corpo avrebbe del mo- 
to nella direzione della più grande , ed andrebbe 
per due strade, il che è impossibile, a 0 Le due 
forze cospiranti devono essere perpendicolari alle 
due altre , perciocché se questa perpendicolarità 
non avesse luògo , il corpo prenderebbe ( 26 ) tan- 
to per un verso quanto pel verso contrario un mo*- 
to parallelo alla linea retta , sulla quale cadono 
le direzioni delle forze opposte , e queste forze qon 
sarebbero totalmente distrutte; il che è contrario 
a ciò die abbiamo stabilito. Tali sono le due con- 
dizioni , alle quali deve soddisfare 1’ espressione 
della risultante delle due forze AB , AC. 

Or si tiri dal punto A nel piano delle due 
forze AB , AC y e perpendicolarmente alla dia- 
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fonale AD , la retta EG , e si compiono i due 
rettangoli AEBF , AGCH ’■ Supponendo che in 
luogo della l'orza AB si sostituiscano le due idr- 
2 e AF , AÈ, ed in luogo della forzale le due 
fòrze All, AG ; le due AF , AE esprimer an- 
no rispettivamente le quantità colle quali la for- 
za AB tende ad allontanare ( 2$ ) il corpo dal- 
le rette EG , AD , e similmente le due forze. 
AH, AG esprimeranno le quantità, colle quali 
la fòrza AC tende ad allontanare il corpo dalle 
rette medesime EG, slD. Ciò pasto, dico , che 
per la sostituzione delle quattro forze AF, AE, 
All , AG in luogo delle due AB, AC, W A uo 
condizioni proposte saranno adempite- Imperocché 
primieramente le forze AF , All sono cospiran- 
ti., e perpendicolari alle forze opposte GE,AG. 
Inoltre i due triangoli rettangoli ABF , DCH, 
che hanno le ipotcnuse AB, DC uguali, e tutti 
gli angoli uguali , sono perfettamente uguali. Dun- 
que BF—CH; ma Bl'~AE, e CH=AG; dun- 
que AE^zAG. Quindi le due forze direttamente 
opposte AE , A G sono eguali , e conseguente^ . 
mente si distruggono. Dunque delle quattro forze 
-sostituite non rimangono ette le due forze AF, 
AH, ed il corpo è mosso esattamente nella stes- 
sa maniera , che se risentisse unicamente 1’ azio- 
ne di queste due forze. Ora agendo esse pel me- 
desimo, verso la loro risultante è AF-\-AH=AF 4- 
FD—A D , per essere FD=A II. Dunque le due 
forze proposte AB , A C possono ridursi ad una 
forca unica espressa dalla diagonale AD. E sic- 
come il corpo non può andare che per una sola 
strada , e la risultante è unica , ne siegue che 
questa risultante potendo essere espressa per la 
diagonale , è realmente , ed unicamente espressa 
da questa diagonale medesima. «atoqgv min. 
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Fig. f Gaso II.* Guidate dal punte A nel piano 
delle due potenze e perpendicolarmente alla dia- 
gonale AD , la retta EG ; e compiti i rettangoli 
AEBF , AGCH. In luogo della forza AB po- 
trete prendere le due A E , AF ; ed in luogo 
della forza AC, le due AG , AH. Ora le due 
forze A E , AG sono direttamente opposte , ed 
uguali ; dunqne si distruggono.' Rimangono quin- 
di le due sole forze AF , AH : e poiché esse 
agiscono in direzioni contrarie , la loro risultante 
è = alla loro ditferenza, e Conseguentemente ha 
per espressione AF— AH ; ovvero ( essendo 
AHzsDF ),AF—DF, vai dire la dia^ onale AD. 

a8. Da tale teorema ne segue , che se in 
generale due forze sono rappresentate dai lati con- 
tigui ad un medesimo angolo d’un parallelogram- 
mo qualunque , si può loro sostituire una forza 
sola rappresentata dalla diagonale del medesimo 
parallelogrammo : e reciprocamente in vece d’una 
forza espressa dalla diagonale si possono prendere 
due forze espresse dai lati del parallelogrammo 
adjacenti a questa diagonale. Notisi però, che da- 
ta la sola diagonale, potendosi intorno a questa 
descrivere infiniti parallelogrammi, non verranno 
determinate le due componenti , ma conviene che 
sia data l’ efficacia , e la direzione di una di queste. 

Fig * 29. Dunque per trovare una potenza , che 

faccia equilibrio colle due potenze F, Q, le cui 
direzioni concorrono al punto A , e sono espres- 
se dalla AB, AB, bisogna compiere il paral- 
lelogrammo ABDG , ed avendo GA al di là 
del punto A, si applicherà secondo questa dire- 
zione A K ima potenza S espressa con una parte 
AK-=iAG ,• e questa potenza farà equilibrio colle 
altre .due P , Q , perchè sarà uguale , e difettar 
mente opposta alla loro risultante li. m 
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'<&; Quanto si è dimostrato servirà a ritrovare 
graficamente la risultante di più forze non pa- ; 
-rallele esistenti in un medesimo piano , e con- 
correnti ad un istesso punto. Si determinerà pri- 
ma la risultante di due di queste forze suppo- 
nendole adattate al punto , ove concorrono , indi 
sì comporrà questa risultante^ con una terza forza, 
e così di seguito. Ben si comprende esser indif- 
ferente che le forze sieno dirette , o nò nel me- 
desimo piano , basta che concorrano nello stesso 
punto. Date le forze A , A', A" ec. , e le loro ri *i 
efficacie, e direzioni, si capirà facilmente essere 
Dm la loro risultante. Questo metodo dà luogo 
a una costruzione geometrica , che merita d’ es- 
sere rimarcata. Dal punto A si conduca AB ugua- 
le, e parallela ad mA’. Dal punto B si tiri BC 
uguale, c parallela ad mA" , e dal punto C la 
CD uguale, e parallela ad mA'", e cosi di se- 
guito, formerassi in tal guisa una porzione di 
poligono , di cui il numero , e valore de* lati 
uguaglierà quello delle forze date. Or congiun- 
gendo 1’ estremità dell’ ultimo lato col punto m 
per mezzo di una retta , questa rappresenterà in 
direzione , ed in valore la risultante richiesta. 
L’ordine che serbasi nel prendere le forze è as- 
solutamente indifferente. Cambiando 1’ ordine si 
farebbero differenti poligoni , ma la retta che 
congiungerà 1’ estremo dell’ ultimo lato col punte» 
m, sarà sempre la stessa in grandezza, e in di- 
rezione in tutti i detti poligoni. 

È chiaro che se , costruendo il poligono , 
questo venisse ad esser chiuso , 1’ equilibrio allo- 
ra si avrebbe nel sistema medesimo delle forze. 

La detta costruzione ha ancora luogo allorché le 
forze non sono disposte in un istesso piano :■ in tal 
caso il poligono non sarebbe un poligono piano,, 
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5o. L* risultante di due forre ha pure un' 
F‘ìs- * altra espressione. Dal punto G si abbassi su di 
A(f Ih perpendicolare Gl > e chiamisi a 1’ ango- 
lo PAQ. Pei triangoli simili GEI, AGI avremo 
Gl— Piena, e E f- Pensa, e quindi AG*=zA 1*+ 
GP=(s4 E+EI)**t-QI;e Q*+P co&a+aQPcosa 

-l-Psen^fl ; ma / , sen a «4-/ > ros 4 a , ossia GI*+£l i =P*, 
dunque A^P'+Q^+sPQcosa ; e 
r> in Gl Mia 

ug ** ,n ~ — 




j> f/ ~. Gl 

ta” S RyJQ=— rp -^—. 


Cioè la risultante delle due fòrte P , Q 
può esprimersi per métto di queste forte me- 
desime, e dell' (ingoio, chiese formano. 

3i. Sieno ora tre forre , di cui una sia la 
risultante delle altre due , é le loro quantità sie- 
no EG , AE,AG costituenti il triangolò .E^/G, 
si Ha 

EG : AE\ AG^scnRAQ : sénAGE: senAEQ; 
ma sen AGEtzxnRAP, e sen AEG- sen PAQ; 
dunque EG : AE : AG, ossia P : Q : R sa- 
rà =sen RAQ V sen PAR : sen PAQ. 

Date dunque tre potente , di cui una sia 
risultante di due altre , ■ possono quelle essere 
rappresentale ciascuna pel seno dell? angola 
formato dalle diretioni delle altre due. 

5a. Le questioni , che proporre si possono 
sulla composizione, e decomposizione delle forre, 
tutte quasi si riducono alla risoluzione dell’ indi- 
cato triàngolo. In fatti venendo rappresentate le 
due componenti , e la risultante pei tre lati del 
triangolo ; ed i tre angoli essendo quelli, che ven- 
dono formati dalla risultante, e dalle componenti, 
e quello, che è supplemento dell’ altro, che fanno 
insieme le due componenti ; ne segue che di que- 
ste sei cose, cioè delle tre forze, e de tre angoli 
fatti dalle loro direzioni , datene tre , colla riso- 
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luzione del tr^angQjjO ♦suddetto si j.jovano le altre 
tre , purché fra i dati vi sii almeno una delle 
forze. 

o5! Inoltre chiaramente scorgesi che le due 1 
Componenti AE , AB sono in ragione inversa de’ 
seni degli angoli , che fanno le loro direzioni 
con quella della risultante GA ; poiché si ha 
AB : ABA^svlGAB : se nGAG. ' ■ 

34- Puossi anche dire che queste due forze 
sono reciprocamente proporzionali alle perpendi- ' 
colali abbassate da un punto qualùnque della ri- 
sultante sulle loro direzioni , ai maniera che ab- 
bassando dal punto G le perpendicolari Gb , GT 
sopra le direzioni AB, AE ( se fa uopo pro- 
lungate ) si avrà A E : EB—Gb : Gl. La qua- 
le analogia si deduce dalla precedente moltipli- 
cando gli ultimi due termini per AG , ed os- 
servando che A Gx sen GA B e —Gb , e A (?X 
seu GAE-GI : ovvero si può ricavare dai trian- 
goli simili GBb, GEI. 

55. Dalla composizione , e risoluzione dell© 
forze ne siegue ancora , che si può far passare una 
data forza per certi punti , e che sia paral- 
lela ad ima retta data di posizione 5 e cose simi- 
li.' Rapprèsemi per esempio MS una data forza , Fig. • 
si vmrebbe a questa sostituirne due , delle quali 
una passi per un punto O ; sia parallela alla ret- 
ta JCy~ ■ c nel tempo stesso sia di una determi- 
nata , efficacia , o quantità XK. Pel punto O si 
meni OS parallela 4 ad XY , e che incontri la 
WS prolungata in S. Prendasi SR—K.K , ed 
SQ=MS. Congiungasi il punto R col punto Q 
per mezzo della retta R Q, è si tiri dal punto Q la 
retta Q/I parallela ad , terminato il parallelo- 
grammo RII, è chiaro che le due RS, SII so- 
no le componenti richieste. La soluzione avrebbe 
Meccànica T.t. 6 
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luogo ancora se Xf fosse parallela ad MN , la 

die si vedrà in appresso. 

Fig . 9 56. finalmente dalla precedente teoria si de* 

duce che la risultante di tre forze P ,Q,S aj>% 
plicate a un medesimo punto , ma le direzioni 
delle quali non sono nel medesimo piano , el- 
la ò sì per la sua quantità , che per la sua 
direzione , la diagonale del parallelepipedo for- 
mato su quelle porzioni delle direzioni di que- 
ste forze , che esprimono le loro rispettive quan- 
tità. Siano AB , AD , AC le grandezze rispet- 
tive delle tre forze P ,Q, S, ed ABCM il pa- 
rallelepipedo costruito sopra queste tre rette. Li 
risultante r di due forze P , Q viene rappresentata 
per la diagonale A E ; ed essendo EM uguale > e 

E arallela ad A C, sarà A EMC un parallelogrammo. 
a diagonale AM di questo , ossia del parallele- 

J ùpedo, rappresenterà la risultante R delle due 
orze r, 8 , vale a dire delle tre P , Q, S. Se 
le direzioni delle tre indicate forze sono rettan- 
golari SÌ avrà A=P 3 +Q 2 , e R°=J”+Q*+S*. 

5o. Una forza qualunque R applicata a 
un punto A può decomporsi in tre altre forze 
rispettivamente parallele a tre rette tirate da 
un istesso punto nello spazio. 

Supponiamo che ^^rappresenti la forzai?* 
Si menino per il punto A tre rette parallele agli 
assi dati : queste tre rette determineranno tre 
piani. Si concepiscano tre piani condotti dal pun- 
to M paralleli rispettivamente ai primi tre. Que- 
sti sei piani formeranno un parallelepipedo , di 




cui AM sarà diagonale , ed i cui lati contigui 




al punto A saranno le componenti richieste. 

Nel caso che il parallelepipedo sia rettango- 
lo, se congiungasi il punto M coi pumi B , D , 
C , e se dinotimi per «, b, y gli angoli che ki 
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direzione della diagonale AM fa 'coi lati AB , 
AD, AC, i triangoli rettangoli ABM, A DM, 
ACM daranno 

P=Rcosa , Q=Rcosb, e S=Rco*y. 

Dal che rilevasi , che P azione di una forza R, 
calcolata secondo una data direzione , si trova 
moltiplicando la medesima forza pe’l coseno di ti’ 
angolo, che essa forma colla direzione data. Or 
se si aggiungano i quadrati delle tre ultime e- 
quazioni , osservando che -{-S* si avrà 

quel rapporto già dimostrato nella geometria ana- 
litica, cioè /=co 9 .*a-f-cos.*/> 4 -cos.^p. 

58. Per trovare la risultante di più forze ap- 
plicate ad un istesso punto secondò qualunque 
direzione , si decomporrà ciasctqia lorza in tre 
altre dirette secondo tre assi rettangolari tirati dal 
medesimo punto , moltiplicandola successivamente 
pe ’l coseno dell’ angolo , che essa fa con ciascu- 
no di questi assi. Si farà la somma delie forze , 
che agiscono per la direzione di ciascun asse , o 
non risulteranno che sole tre forze perpendicolari 
fra di loro, c dinotandole per x, y, z, e la loro 
Esultante per R, si avrà 

Chiamisi tp l’angolo, che R la colla sua pro- 
iezione sul piano delle due x , ed r , e 4 . 1 an- 
golo , che fa questa projezionc colla forza x , la 
direzione di R sarà determinata per le forinole 

l “ e4= t-’ e “"«*= 7{kp)\ 

5g. Se le forze applicate ad un istpsso pun- 
to , e situate in piani differenti , non sono che al 
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numero di 3, quali P, Q, ed S, dinotando p^r 
a,b , c gli angoli , che queste forze fanno a due 
a due; e rammendandosi che il coseno doli ’ ango- 
lo, che forinan 0 fra di loro due retta, è ugual* 
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a-J In somma de’ prodotti de' cosmi degli angoli, 
che queste due rette fanno con ciascun asse , ai 
troverà, procedendo come sopra (5o). > 

• JP=P , +Q 9 A8 À ’j~aPQcos*-\-!}PScosb+ tiQScosc. 
F'S' ° 4 f >- Allorché più forze P , Q, 8, T'applicate 

secondo qualunque direzione ad un istesso cor- 

S o, si distruggono vicendevolmente , la risultante 
i queste forze è — o , e si ha . 

Lo die esige , che sia ar=o , y =0 , z=o. 

4 1 • La risili fante di due forze parallele P, 
Q , t hè agiscono pel medesimo verso , è pa- 
rallela alle direzioni di queste forze , ed l 
uguale, alla loro somma ; e le distanze della 
direzione di questa risultante alle direzioni del- 
le ezjof, sono reciprocamente proporzionali a 
queste forze medesime. 

Su pponiamo che le forze sienp fra di loro 
come Ai\l e Bl , e siano applicate perpendico- 
larmente ad una retta inflessibile AB . Puossi f 
senza variare la risultante di queste diie for?e , 
Supporre , che siano applicate alla retta AB du^ 
forze Ali , BK eguali e contrarie , nella dire- 
zione AB. Si fermino i rettangoli AI1EM , 
NK Bl. La risultante delle due forze P, Q, sarà 
la medesima, che quella delle forze AL , BN . 
Concepiamo queste due forze applicate al punto 
del loro concorso E ; e contrassegnate da :EZ , 
EV ; si abbassi EC perpendicolare ad siR , e si 
costruiscano i rettangoli EGZT , ed EDFO. La 
risulti me delle due forze P, Q sarà sempre quel- 
la delle quattro EG , ED , ET , EO. Or le due 
prime sono uguali , e contrarie , non rimangono 
dunque a formare la risultante che le due ET , 
EO, che agiscono secondo la medesima direzione 
per AC, e che per conseguenza riduconsi ad unar 
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sola ugnale alla lor somma, ossia a P-\-Q ; poi- 
ché ET— AM, ed EO-BI. 

I triangoli simili EZT , EAC danno ET : 
EC=ZT : AC : parimente i triangoli simili EOE, 
ECB danno EC : EO—CB : OE, Or moltipli- 
cando queste due proporzioni ci avrà , ( essendo 
ZT±OE) 

ET : EO—BC : AC, 
oppure P : Q^BC : AC, 

ovvero , tirata una retta qualunque BF, 

P : Q-B Y : YF. , 

Dunque per trovare la risultante di due (ovj.eFlg n 

S arallele P , Q , die agiscono nella medesima 
irezione , converrà dividere le loro direzioni per 
una retta qualunque BF , e facendo BF=a , e 
FY=x, la risultante R di queste due forze sarà 
determinata dalle due formote 


R- P+Q , ff x= 


Qa 


P+Q 

poiché P : Q—a—x : x, e Px—Qa—Qx. 

Se la forza Q agisce in senso contrario del- 
la forza P, se ne cambierebbe il segno ,, e le fon~ 

— Qa 

mole diverrebbero R=P—Q, e .r= — ~q ~ ? 1" 


quest’ultimo caso se P c maggiore di C? > la quan- 
tità a? sarà negativa, e dovrà portarsi da F verso 
Y » e la risultante «agirà verso la «tessa parte che 
P • Se al contrario si ha Q maggiore di P, x 
sarà positiva , e più grande di FB , la risultante 
passerà verso Y*, ed agirà nel medesimo senso 
che la forza Q. 


42. La proporzione P : £k=BY: YF dà que- 
st’ altra P+Q, o R : P : Q=BF : BY : YF y 
dal che si vede , che .te dividati la direziona 
delle due forse parallele , « della lor • risultali- 


te, per una qua lunqite retta , cfascuha di que- 
ste forze potrà esser ■ rappresentata per la par- 
te di questa retta intercettata dalie due altre. 

V>. Se si tratti di decomporre una forza R 
in due altre P , Q y che a quella siano paralle- 
le , e delie quali sia data tuia P, non meno che 
dato sia il punto F, o v’ è applicata , l’ altra com- 
ponente verrà a conoscersi dalle formole 

p FY 

Q=R-P, e JB= — / . . . 

R-P 

Se si volesse decomporre una forza R in due for- 
ze , die a quella tosse. o parallele , e che fossero 
applicate a due punti dati F, e B , allora si 
prenderebbe 

R- YB FY 

Bf"~’ * BF ’ 


44- La multante di più fòrze parallele P f 
0 , S ec. situate , o non situale, in un medesi- 
mo piano , è uguale alla somma delle forze me- 
desime, dando a queste de’ segni convenienti. Poi- 
ché le forze P, Q esscnde parallele , la loro ri- 
sultante rèa queste parallela, e si ha rzP-j-Q* 
Ora r. ed S essendo parallele a P, sono parallele 
fra di loro, e la risultante R è parallela a queste 
forze, e si ha R—r'-)-S , oppure R=P+Q-}-S. 

La direzione di R si trova, riunendo i pun- 
ti a’ quali sono applicate le forze P , e Q per 
mezzo di tina retta , che dividasi in ragione in- 
versa di queste forze. Si congiunga questo punto 
di divisione col punto d’ applicazione di S per 
mezzo di un’ altra retta , la quale pure diviuesi 
in ragione inversa delle forzo r, ed S; il sccon- 
» punto di divisione è il punto d 5 applicazioni 
delta forza R. 
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DE* MOMENTI > 

Del loro uso nella composizione delle forze , 
e delle equazioni d equilibrio . 

Chiamasi momento di una forza il prodotto 
di questa per la distanza della sua direzione da 
un punto, da una retta, o da un piano. 

45. Il momento della risultante di due for- 
ze parallele per rapporto a un punto qualunque 
preso nel piano di queste forze è uguale alla 
somma de ’ momenti di queste forze. 

Da un punto qualunque A preso nel piano ftg.t» 
di due forze parallele P , Q tirisi AD perpen- 
dicolare alla direzione di queste forze , e della 
loro risultante R. Il punto C d’ applicazione di 
questa risultante deve essere situato in modo , che ' • - 
abbiasi P . BC=Q . CD. Ma BC-AB , e 
CD— AD— A C ; dunque sostituendo questi valori 
nell’equazione precedente, e riunendo tutt’ i termini 
moltiplicati per AC, si avrà ( P-\-Q ). AC , o 
R . A C—PX.AB+Q .AD , oppure dinotando per 
r ,p,q\e distanze AC , AB , AD, Rr=Pp+(Jq. 

Se una delle forze agisse in senso contrario 
delle altre , bisognerebbe cambiarne il segno , 
egualmente che quello della sua distanza dal pun- 
to A , se la direzione di questa forza fosse situa- 
ta dall’altra parte di questo punto. > 

46 . Il momento della risultante di più for- 

ze parallele situate nel medesimo piano , rela- 
tivamente a un punto qualunque di questo pia- 
no , è uguale alla somma de’ momenti di que- 
ste forze , dando sempre alle forze , e alle di- 
stanze i segni convenienti. Imperciocché se U 
~sir-, issi» crìs olrtwi :i$i a vtivK. i. i \ . i 
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è la risultante di due forze P Q, ed u la sua 
distanza del punto A , si è veduto che 
UutzPp-\-{£q. Sia ora & una terza forza, ed R 
la risultanti di S, e di V ', si trova nell’ istesso 
ipodo Rt'—C/u+tit iy 4 e sommando queste equazio- 
ni viene. Rr^Pp-j- Qq+Ss . 

lai risultante di un nuriicro qualunque di 
forze parallele, dirette in un istesso punto ^dun- 
que determinala dalle operazioni seguenti 
R=P +Q_ +S 
Pp+Q(/+s* 

P P+ij+s ' v.q 

Osservisi che non si torrehlic l’ eguaglianza 
Rr= Pp-\- Qq+Ss moltiplicando tutte le forze , o 
t« » t utte le distanze per uno stesso coe/Uciente ; dal 
che ne siegue , che la retta AB può non essere 
perpendicolare alla direzione delle forze. 

47. Si concepisca ora una quarta forza X 
* < uguale , c direttamente opposta alla risultante 
delle forze P, Q, S, vi sarà equilibrio fra le 
quattro fòrze P, Q, S, X, e si avrà R-— X, 
Rr=—Tt. Sostituendo in vece di R , e di Rr i 
loro valori, si avranno, per le condizioni di equi- 
librio di più forze parallele situate in un sol piar 
no, ed applicate aa un corpo libero, le seguenti 
equazioni • 

P -f-Q +.s -| -T =0 vai * 

, Pp+Qq+Ss+Tt=o 

\ prendendo i momenti relativamente a uji punto 
qualunque del piano delle forze. -, j . , 

• Se il pimto A del sistema è fisso, e se le 
forze P, Q, S sono in equilibrio, la risultante 
R non essendo uguale a zero , dovrà essere a pe- 
ptica t a a questo punto per esservi annientata, ed- 
iti questo caso l’equazione dell’ equilibrio , c^sott- 
do r=o, sarà Pp^-Qq-j-Ss-^-cc.=o ; calcolandoti 
momenti rapporto a un punto fisso del sistema. 
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48. // momento della risultante di piùfbr ■- • 

Xff, c/itf hanno direzioni diverse in un islesso 
piano , relativamente a un punto qualunque di 
questo piano , e uguale alla somma de’ momen- 
ti di queste forze. 

Sia R la risultarne delle forze P , Q, S. Si F: ^' t 
tiri dal punto A comunque preso una retta AX, 

«die vada ad incontrare le direzioni di queste for- 
ze , e quella della loro risultante relativamente 
ai punti B , C , D , E. Si dinotino per a , fi , 
y , f gli. angoli XBP, XCQ ce., che le dire- 
zioni delle forze fanno con 1’ asse AX; e per/j , 
q , s , /'le distanze delle direzioni delle forze al 
punto A. Si concepisca ciascuna forza applicata 
al punto , ove la sua direzione incontra AX, e 
decompongasi in due altre , 1’ una diretta secondo 
AX, e. l’altra perpendicolare a quest’ asse. Es- 
sendo queste ultime parallele , cd avendo EI per 
risultante avremo per il teorema precedente 
EI . AE=BG . AB+CJI. AC+DL . AD (a). 

Ma per i triangoli simili EIU, ed ATE si li* 

EI . Eu—4 T . A E , o EI . AEzzEu . AT=Rr v 
Si può provare ugualmente che 
BG . AB-Pp ; CH ACzzQq ; DL . 4D=Ss . 
Sostituendo questi valori nella precedente equazio- 
ne (a) questa diviene Rr=Pp+Qq-\-Ss+ec. (b). 

I valori trigonometrici delle forze , che entra- 
no nell equazione (a) calcolati per mezzo degli 
angoli a , fi , y , e J' , non meno che le situa- 
*ioni di queste forze riguardo al punto A deter- 
mineranno i segni da darsi ai termini dell’ equa- 
zione ( b ). * 1 T , • 

’ _ Allorché la risultante R passa pel punto A+. 
si ha r=o , e 1’ equazione precedente diviene 
J*PH-Q</-bSf—o ; dunque la somma de’ momenti di 
piu forze situate in un medesimo piano è nulla 
Meccanica T*/. 7 
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per rapporto ad un punto qualunque della dire- 
zione della risultante di quelle. Se le forze P , 
Q , S sono applicate alle estremità delle perpen- 
dicolari abbassate dal punto A sulle loro direzio- 
ni , e se suppongasi , die il sistema delle perpen- 
dicolari sia invariabile , e che debba muoversi 
intorno al punto A , quelle forze, i momentidel- 
le quali sono positivi, tendono a far girare verso 
ima medesima parte mentre quelle, di cui ì mo- 
menti sono negativi , tendono a produrre il moto 
In un senso contrario, ed il senso in cui il si- 
stema tende a girare dipende dal segno di Rr. 
Puossi far uso di questa considerazione per deter- 
minare i segni de’ momenti delle forze. 

49 . La risultante delle forze, che agiscono 
secondo AX, venendo rappresentata da X,c quel- 
le delle forze perpendicolari allo stesso asse da Y- 
Si ha 

X—P co s ar\-Q cos £+S cos y cc. (c) 

Y^P sen a+Q sen G-f-S sen y -f- ec. (d) 


e la risultante R delle forze P , Q, S, o delle 
due forze X, Y è determinata di grandezza , e 
di direzione dalle forinole. 


ifevV-fcr*), 


Pp+Qq+Ss 

** A 1 . 



Se si applica, al sistema delle forze P , Q , 
S una forza T uguale, e direttamente opposta ad 
R , vi sarà equilibrio fra P , Q , S , e T. De- 
componiamo quest’ ultima in due altre , di cui 
una si dirigga secondo 1’ asse AX , e sia 1’ altra 
perpendicolare allo stesso. Queste saranno uguali, 
e direttamente contrarie alle forze X, ed Y, e 


ai avrà X=z—T coi. X, ed X=z-T seti X. Ma si 
ha d’ altronde Rr=^Tt , Sostituendo in queste 
equazioni in luogo di X. Y , Rr , i loro valori 
dati dalle equazioni (c) (d) ( b ) , si avranno per 
equazioni d’ equilibrio fra le forze P , Q , S , 
T situate nel medesimo piano 

Pcosa+Qcos 7cos X=o 
Pscna-f-Q$cnj3-f-Sscny-j-TsenJ'=:ó 

K 

Pp+ Qg-f-Ss+ Tt= Ov 

r . 

5o. In qufest’ ultima equazione i momenti so-» 
Ilo presi relativamente ad un punto qualunque del 
piano delle forze. 

Se in un sistema di punti) a* quali varie for- 
ze si applicano , vi fosse un punto fisso , per 1* 
equilibrio è necessario , 'che fa risultante passi 
per questo punto , o che r= io , ciò che produce 

Pp+Qq+Ss ec.=o. 

A quest’ ultima equazione puossi dare un’ 
altra forma col concepire ciascuna forza decom- 

r sta al punto , ov’ è applicata , in due altre » 
una parallella , e 1’ altra perpendicolare all’ as- 
se AX. Si rappresentino per xf , ed Y le coor- 
dinate relative al punto , ove si applica la fòr- 
za P , e per X' , Y le sue componenti parallele 
agli assi -, X'y' , Yx r saranno i momenti delle 
forze X' , Y' relativamente al punto A. E sicco- 
me queste forze tendono a far girare, o a produr- 
re moto in senso contrario intorno a questo punto, 
il momento della loro risultante P è uguale alla 
differenza de’ momenti delle componenti. Si avrà 
dunque , Pp=X’y—Yx' , e similmente 
Q<l=xy"-r'x",ed sostituen- 


Sfe * 

do questi valori nell’equazione Pp-\- Qq-^Ss-^-cc.—d 
«ssa diviene 

• xy- rx'+xy'- r'x'+x’j w - rv"= o. 

5i. Il momento della risultante di più for- 
ze parallele non situate nel medesimo piano , 
per rapporto a un piano parallelo alle direzio~ 
ni di queste forze , o per rapporto a una ret- 
ta tirata in un piano perpendicolare a queste 
forze, è uguale alla soinma de’ momenti di que- 
ste forze. 

i 4 > Sieno AZ , AX due piani 1’ uno parallelo, 
e F altro perpendicolare alla direzioni delle forze 
P , Q , iS. L’ intersezione AM di questi piani 
sarò tuta retta qualunque tirata nel piano AX. 
Supponiamo , che U sia la risultante delle forze 
P , Q, e che R sia quella delle forze S , ed U, 
e che le direzioni delle forze P , Q, U , S, R. 
incontrino il piano AX rispettivamente ne’ punti 
C , D , E , G , F. Da questi punti si abbassino 
delle perpendicolari sopra AM , e vengano que- 
ste contrassegnate da p , q , u , s , r. Si tiri la 
Tetta DEC prolungandola fino a che incontri in 
B la retta AM , o il piano AZ. Ciò posto es- 
sendo il punto B nel piano delle forze P , Q , 
avremo relativamente a questo punto 

U . BE—P . 7?C+Q . BD 

Ma si possono alle tre distanze BE, BC, BD 
sostituire le perpendicolari ir, p , q che sono a 

a nelle proporzionali , e •l’equazione precedente 
iviene Vvz zPp+Qq. 

Si dimostra ugualmente che RrzzFv-^-Ss ; q 
sommando queste equazioni avremo 


Rr=Pp-\- QqfSs (x). 


?&&■ 
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Se si dinotino per K, //, r/; s' le distanze 
delle medesime forze rapporto alla retta AM ti- 
rata nel piano AX perpendicolarmente ad AM 
si troverà parimente , che 

R^fy+Qq’+k,' $).' 

La risultante delle forze parallele P , Q , S 
non situate nel medesimo piano, vien dunque ad 
essere determinata dalle tre seguenti equazioni 


K.inp+h i 

m ' .'4l * 

ts ro k 


»«*• «itU 


11» 


!"VWt 


R ~P +Q+S 

y^Pp+Qq+Ss _ 

P+Q+s 

, Pp’+Qq'+ ss 

-p +Q W 


(*) 


Mlt ■fltfiWS' 
<t kit' 


Le due ultime possono essere moltiplicate cia- 
scuna da uno stesso coefficiente , dal rhe scorsesi, 
che alle perpendicolari possono sostituirsi delle 
oblique parallele fra loro. Di più le quantità r , 
r* non cambierebbero di valore se si moltiplicas- 
sero tutte le forse per un istesso coefficiente : va- 
le a dire se alle forze P , Q , S si sostituissero 
altre forze fra loro parallele , ed a quelle propor- 
zionali. ^ otiN# 

Allorché le forze P Q , S sono eguali, le 
quantità r,/ esprimono le rispettive distanze mez- 
zane delle forze da’ piani AZ , AZ' , ovvero dal- 
la rette AM, AM' . 

5a. Si applichi ora al sistema una forza T 
ugnale, e direttamente opposta ad R, vi sarà 
equilibrio fra le forze P, Q, S , e T ; e si avrà 
R——T, Rn=—TH 'Rr'=—Tt'. Sostituendo in que- 
ste equazioni in lungo di R , di Rr e di Ri 1 i 
loro valori, che ci vengono indicati dalle equa- 


14 

stoni (t) (t) (y) si arraWio per tondi ziani dell* 
equilibrio delle forze P , Q, S, T situate in dif- 
ferenti piani, le seguenti equazioni 

. \ , ' • 

P+Q'+3+TaO'.- 
Pp+Qq+Sa+Tizso 
Pp'+Qq+Ss+Ttf—o v • •- 

. ' I % ' » I ' • » 

Se vi fosse in un sistema un asse fisso^ in- 
torno del quale il sistema hon potesse che girare, 
sarà necessario per 1’ equilibrio che la risultante 
passi per quest’ asse , a che sia rr*>. E se il 
sistema sia fisso ad uno de’ suoi punti A in mo- 
do che non possa girare che intorno a questo 

{ ►unto , sarà d’ uopo , affinchè siavi equilibrio , che 
a risultante paasi per questo punto; o che con- 
ducendo per questo punto i due assi AM, AM! » 
si abbia rèo', ed r’sO, ciò che ci darà le due 
condizioni seguenti - 

Pp -{-Qq -\-Ss-\-Tt ec.=o 

Pp'+Qq'^-Ss'+Tt' ec.=o 

55. Sia finalmente un numero qualunque di 
forze P' , P", P"', che abbiano nello spazio qua- 
lunque direzione ; e supponiamo primieramente , 
che nel sistema siavi urt punto fisso, attorno del 
quala queste forze facciano equilibrio : la loro ri- 
sultante passar dovrà per questo punto. Si con- 
ducano pel punto medesimo tre assi ad angolo 
retto : c concepiscasi codesta risultante decompo- 
sta in due forze , una nel piano xy ,eV altra per- 
pendicolare a questo piano : quest’ ultime duef’or— 
ie passeranno pure pel punto fisso. 

Si rappresentino per X ) Y' * Z' le compir 
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nenti di P' rispettivamente parallele agli assi del- 
le li delle y , e delle z. Si rappresentino anche 
per x', y , z' le coordinate del punto, cui è ap- 

S licata P', e supponiamo questo punto sollecitato 
a due forse V , e —/'perpendicolari al piano xy. 
Potrà comporsi —V con A' in un piano parallelo 
al piano xy , e ne risulterà una forza , ohe incon- 
trerà il piano xy in un punto , ove le coordinate 
z! 

saranno x'-f y , e y'. Concepiamo quest’ ul- 
tima forza applicata al detto punto , e decom- 
posta in due forze parallele, l’una all’asse delle x, 
e 1’ altra all’ asse delle z : queste avranno anche 
per valore X‘, e —V , Imaginiamo ora al medesi- 
mo punto d’ applicazione di P' due altre forze 
uguali T, e -T perpendicolari pure al piano xy. 
Si troverà nella stessa maniera che le forze 
Y', e -X’posspno supporsi applicate, parallelamen- 
te alle loro direzioni, ad unimmo del piano xy, 

ove le coordinate sono e-^ — +y\ Si farà un’ 

operazione simile sulle altre forze P", P'" ec. Ciò 
posto le forze X', X" ec. Y', Y" ec, situate nel 
piano xv , e delle quah la risultante passa peri’ ori- 
gine, danno l’equazione 

Xy'- Yx'+xy- F"x"+ec.=o. 

E le forze perpendicolari al piano xy , e di cui 
la risultante passa pure per F origine , danno ( fat- 
te le riduzioni ) 

Z'x’-Xz’+Z"x”-X"z"+ec.=o. 

zy- rj+zy- rv'+ec.=o. 

Essendo il punto fìsso , sollecitato parallelamen- 
te a ciascun asse dalla somma delle forze parai— 
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Iole a quest’ asse , perciò sìe il sistema sìa libero, 
ed in equilibrio, devono aversi le tre seguenti 
etiuaziuiii 

X'+X"+X'"+cc.^o : 

■** 1' ** 


¥ 

>* 


" -• " F+J^-f'r^'+ec.sO' •*■«** 

, . ,i- v Z" ~ìr£''! i,OQ • =o > 


<! •'. I Ut 


prendendo 1’ origine ad arbitrio io un qualunque 
punto del sistema. 


CAPO III. 
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Del centro di gravità. 


■ l > 

tV T 

• . . 
a tutti- 


5.4. A ubiamo osservato competere 
corpi la forza di gravità, e ne abbiamo indicate 
le leggi. Ora se tutti i corpi pesano , le parti 
onde ciascun corpose composto formalo elicila 
stesse de’ piccioli corpi pesanti ; quindi ogni peso 
sensibile può riguardarsi come 1’ aggregato , o il 
sistema di un. infinità di piccioli pesi legati^ tra 
loro in modo, clic formano un tutto médesimo. In 
seguito di ciò clic si è dimostrato della gravità 
della materia , possiamo riguardar la gravità di cia- 
scuna molecola di materia come una forza sempre 
costante , e. le direzioni della medesima come pa- 
rallele. Quindi il peso totale di un sistema di 
parti pesanti è uguale alla somma de’ pesi ele- 
mentari , ond’ ò composto , poiché la resultante 
di tutte le forze è uguale alla somma delle me- 
desime. Ed in qualunque posizione $ì metta il 
sistema , come il suo peso totale rimane la stes- 
sto ? così la risultante di tutte le gravità , che 
hanno le direzioni parallele , Ù sempre ugual», fi- 
la loro somma. Vi sarà dunque un punto tft ognji 
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corpo, pel quale passa costantemente la direzione 
del peso di epiesto corpo , qualunque sia la di 
lui posizione , c il di lui peso. Un tal punto è 
quello , che comunemente chiamasi centro di 
gravitò., c da Eulero centro d’ inerzia. Intorno 
a questo si equilibrano tutti gli elementi; vale a 
dire se da questo punto sia sospeso, o sostenuto 
il corpo, resta esso sempre immobile. Da questa 
nozione si deduce un modo assai semplice per 
determinare coll’ esperienza il centro eli gravita 
di qualunque figura , o corpo. Sospendete questo 
per un filo, che lo sostenga successivamente da due 
punti differenti , prolungate mentalmente le due 
direzioni del filo al di dentro del corpo , ov’esse 
si taglieranno sarà incentro di gravità. Quando 
il Corpo è troppo considerabile per essere cosi 
sospeso, bisogna farne un altro più piccolo, che 
gli sia simile , c determinare il centro di gravità 
di questo modello nel modo predetto ; questo 
centro farà conoscere proporzionalmente la posi- 
zione di quello del corpo grande. 

55. Conviene ora iu primo luogo avvenire , 
che tutte le proprietà dimostrate pei momenti 
delle forze parallele, che agiscono per lo stesso 
verso , hanno luogo per un sistema di corpi sot- 
toposti all’ azione della gravità. Supponiamo i pe- 
si P , Q , R, S infilati da una medesima verga 
inflessibile , e non grave. Consideriamo i loro mo- n g . 
menti , c quello del loro sistema raccolto al cen- 
tro di gravità G per rapporto al punto E della 
verga ; si avrà 

R . RE+S . SE±Q , QE±P . PE- 


(P+Q+jR+S) . GE. 
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Se poi il punto E casca sul punto si avrà 

P . GP+Q . GQ=R GR+S . GS, 

cioè a dire che per rapporto al centro di gra- 
vità la somma de’ momenti de’ corpi , che sono 
. da una parte , è uguale alla somma de’ mo- 
menti da’ corpi , che sono dall’ altra parte. 
Quindi se all’ estremiti» d» una retta siami due 
corpi disuguali di massa , si avrà il loro centro di 
gravità dividendo la distanza de’ due corpi in ra- 
gion reciproca de’ loro pesi. Inoltre è evidente che 
conducendo un asse qualunque Es , e le parallele 
Pp , Qq ec. si avrà sempre 

P . Rr+S . Ss±P . Pp+Q . Qq=(P+Q+S+R). 

Gg, poiché a motivo delle parallele in luogo del- 
le linee PE , QE , ec. potremo sostituire le lo- 
ro proporzionali Pp , Qq , ec. Allorché l’asse poi 
passa pel centro di gravità G si avrà 

P ». Pp+Q • Qp=R . Rr+S . Ss 

Perciò si avrà per principio generale, che 
considerando i momenti di vaij pesi , e quello 
del loro sistema raccolto nel centro di gravità, 
per rapporto ad un asse , o ad un piano , la 
somma , o la differenza de’ momenti di questi 
pesi sarà uguàle al momento del loro sistema. 
E se F asse , o il piano de 1 momenti passa pel 
centro di gravità, allora , come si è poc’anzi 
enunciato , la somma de’momenti da una par- 
te uguaglierà la somma de’momenti, che sono 
dalF altra parte. 

.56. In conseguenza , avendo presente ciò che 
si è dimostrato relativamente ai momenti di più 
forze rapportate a tre piani diversi, si conchiu- 
derà, che la distanza del centro comune di gra- 
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Tritìi di pid corpi, relativamente' ad un piano, è 
uguale alla somma de’ momenti di questi corpi 
divisa per la somma delle loro masse; prendendo 
coi stessi segni i momenti de’ corpi , che sono da 
una parte, e con segni contrarj i momenti di 
quelli , che sono dall altra. Per avere dunque 
il centro di gravità di un sistema qualunque di 
corpi , conviene determinare prima il centro dj 
gravità particolare di ciascuno corpo / prender 
quindi la somma de ’ loro momenti , rapporto a 
tre piani rettangolari ; e dividere ciascuna som- 
ma per la massa del sistema . I quozienti sa- 
ranno le coordinate del centro di gravità. 

Se i centri di gravità particolari fossero in 
uno dei tre piani , allora , la somma de’ momenti 
essendo nulla rapporto a questo piano , il centro 
comune sarebbe in questo piano ; e per trovarlo 
basterebbe cercar la sua distanza da ciascuno dei 
due piani rimanenti. E se i centri particolari fos- 
sero in una stessa linea retta, allora si operereb- 
be come sopra. (55). Notisi che quando i corpi 
sono omogenei puossi alla massa sostituire il vo- 
lame , poiché in quest» caso alle masse scoio i to* 
lumi proporzionali. , 

5q. Or è evidente che il centro di gravita di 
due pesi eguali è nella metà della retta, che gli 
unisce. Quindi in un corpo omogeneo il centro 
di gravità coincide «gol centro di figura; quello di 
una retta è nella sua metà ; quello del perimetro, 
o dell’ area di un parallelogrammo è nell’ interse- 
zione delle sue diagonali ; il centro di gravità del- 
la circonferenaa , e dell’ a ja di un cerchio , è nel 
di lui centro; e quello della superficie sferica, e 
del volume di una sfera è nel centro della me- 
desima. - 

B di pid cosa ben facile a caparsi , che 
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in un corpo non vi può essere se non un sol 
centro di gravità. Infatti suppongasi , che in. un 
f corpo come AB ve ne si» no due G , H, si 
avrebbero uguali le somme de’ mementi dcllepar- 
ti slFHl , BFJ11 ridati vomente ai piano FGI , 
ed uguali le altre ADEG , BDEG per rappor- 
to al piano DGE , ma la somma de 4 momenti del- 
lo parti ADEG relativamente al piano DEG ò 
maggiore dalla somma de’ momenti delie parti 
AFFLI rapporto al piano FGI ; dunque anche 
la somma de’ momenti delle parti BDEG rap- 
porto al piano DGE sarà maggiore della somma 
de’ momenti di BFHI relativamente al piano 
FUI. Lo che è assurdo. Non può dunque in un 
colpo esservi più d’ un centro di gravità. 

Dalla nozione inoltre del centro di gravità si 
deduce che un corpo discende allorquando il suo 
centro di gravità puossi avvicinare a quello della 
terra, ma se impedita 1 ne venga la discesa, il cor- 
po rimarrà in quiete. Questo impedimento acca- 
de quando il corpo ha il suo centro di gravità 
nella verticale , cne passa pel punto d’ appoggio , 
o di sospensione , ma sarà libera la caduta se il 
punto di sospensione , o d’ appoggio sono fuori 
della linea a piombo , che passa per questo cen- 
tro. Tale linea chiamasi linea di direzione. Egli 
è perciò evidente i.° che i corpi sospesi per la 
linea di direzione, se da questa vengano rimossi^ 
ciondolano tosto che si lasciano in libertà lino a 
che di nuovo prendano quella direzione, a. 0 Se 
sopra .un piano orizzontale si collochi una sfera, 
il cui centro di gravità sia nella verticale , che 
passa pe ’l punto del contatto , la sfera starà in 
riposo , ma se il centro di gravità non sarà co- 
mune col centro di figura, perchè la sfera abbia 
de’ vani interni » o sia di materia eterogenea, eoo 
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cób-iàpandoado il centro nella: verticale suddetta , 
in taf caso questo corpo , potrà per poco rotola- 
le da per se sopra un piano anche inclinato. E 
se di un solido ia linea di direzione cada entro 
la base, esso sarà saldo benché inclinato alla ba- 
se icome succede alle famose torri di Bologna , e 
di Pisa. 3.° Sarà facile il rendere ragione se deb- 
ba scorrere , o strisciare semplicemente un corpo 
giù per un piano inclinato o capovolgersi , e ro- 
tolare : come altresì deli’ apparente salita per un 
piano inclinato ( vacuo nell’ interno ) di due co- 
ni congiunti per le loro basi. 4-° Finalmente si 
comprende che dalla teoria del centro di gravità 
dipendono le diverse maniere di carni tiare dogli 
uomini , c degli animali per non" cadere ; imper- 
ciocché questi procurano sempre, che la loro li- 
nea di direzione passi entro la loro base. Da ta- 
le disposizione dipendono pure i giuochi , e le. 
forze, die fanno i nallerini da teatro , c da corda: 
il giuoco delle forbici , le quali appoggiate all’e- 
stremità d’ una tavola sostengono in aria un sec- 
chio pieno d’acqua, e simili dipendono pure da 
questa teoria. (. . 

Prima di applicare gli indicati principj all* 
ricerca del centro di gravità di qualche figura , è 
Lene avvertire, i.° che quantunque la gravità sia 
affezione della materia , ed in conseguenza del 
corpo; nulladimeno il costume si è di ascriverla, 
non solo ai corpi , ma ancora talvolta ai loro ter- 
mini, che sono le linee, e le superficie. Onde nel 
determinare i centri di gravità' ai queste dimen- 
sioni noi le considereremo come composte di eie-, 
menti pesanti. • 

2 . Che sebbene si comprenda, che il cen- 
tro di gravità di una linea retta sia nella sua 
metà , conje abbia» dedotto dalla semplice idea -, o 
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definizione di questo centro ; pure si può ciò di- 
mostrare ancora pel principio generale de’ momen- 
Fi e- l i ti. Concepiscasi la retta BC divisa in, parti in- 
finitamente piccole come bc , ciascuna delle qua- 
li si moltipllchi per la sua distanza dall’estremo 
B. La somma di tali prodotti , o momenti , di- 
vidasi per la somma degli elementi bc , si avrà 
la distanza del centro di gravità dal punto B. Si 
chiami a la retta BC , Bb x; sarà bc=dx, ed 
il momento di tale elemento bc sarà =xdx ; quin- 

x* cP 

di integrando sarà — ; perciò se sarà 

la somma de’ momenti , che divisa per la somma 

a di tutte le parti della: retta ^ si avrò — ; come 

vedemmo già altrove. Passiamo ora ai problemi. 


< * 58. Trovare il teatro di gravità del peri- i 
metro- , o contorno di un poligono qualunque 
In due modi può risolversi il problema. i.® 
Si prenda la somma de’ momenti del poligono 
per rapporto a due assi tirati nel medesimo pia- 
no di quello, si divida questa somma- pel contor- 
no del poligono, i quozienti saranno le coordina- 
te del centro di gravità richiesto. 3i° Si divida 
ogni lato in due parti uguali , e congiungendo 
prima due lati per le loro metà si trovi il co- 
mune loro centro di gravità (55). Questo centro 
si unisca col punto di mezzo di un altro lato, e 
si trovi il centro di questi due punti , egli sarà 
il centro di gravità di tre lati. Si continui la stes- 
, sa operazione, e si troverà il centro comune di 
tutto il contorno. Anzi nelle figure terminate da 
un maggior numero di lati potrà determinarsi il 
detto coltra, eziandio con prendere i lati due a 
due.- . ; u.. * 
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tig. Trovare il centro di gravità dell* area 
di un triangolo. 

Jl centro di gravità del? area di un trian- 
golo trovasi a due terze partì, della distanza 
dal -vertice d* uno degli angoli nella retta dal 
detto vertice abbassata sulla metà del lato op- 
posto. 

Sia il triangolo ABC, e sia L il mezzo del F ‘S- l 7 
lato BC. Si concepisca la superfìcie del triango- 
lo composta d’elementi paralleli a BC, il centro 
di gravità di ciascuno di questi elementi , essen- 
do precisamente nel mezzo , si - troverà nella ret- 
ta A/, che divide in due j$irti uguali tutti gli 
elementi della figura. Dunque il centro di gravi- 
tà di tutto il sistema di tali elementi sarà pure 
nella retta AL. Per la stessa ragione questo cen- 
tro dee trovarsi nella retta CO condotta dall’ an- 
golo C alla metà di AB. Dunque sarà nel pun- 
to d’ intersezione G delle due rette AL , CO. 

Or menando OL , questa sarà parallela ad AC , 
e sarà metà della medesima. Di più per i trian- 
goli simili OIG , A CG abbiamo 

AG : LG^AG : OL—a : /. Per Conseguenza 
AG : AL=a : 3 . 

60. Si può dire inoltre , che il centro di gra- 
"vith della superficie di un triangolo è lo stesso , 
che quello di tre punii materiali , ed uguali si- 
tuati nel vertice dei tre angoli di questo triango- 
lo: infatti il centro di gravità dei due punti B ,‘C, 
è nella metà L del lato BC. Supponiamo in L 
riunite le due masse di B, e di C, congiunta 
la retta AL, questa si concepisce aggravata in 
L, ed in A di due pesi , il primo de’ quali è 
doppio del secondo. Dunque il centro di gravità 
di questi due pesi , ossia dei tre punti A,,B , C 
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dee essere due volle più vicino al punto I> che 
al punto A. Dunque è a due terze parti della 
retta AL partendo da A. 

Infine la distanza del centro di gravità del 
triangolo da una retta y o da un asse tirato nel 
piano del medesimo, o in un piano qualunque t 
e uguale alla terza parte della somma delle di- 
stanze de’ vertici degli angoli a quella l'otta me- 
desima , o a quel piano. All’ area del triangola 
si sostituiscano tre pesi uguali collocati nei tre 
vertici del triangolo ; la distanza del contro di 
gravità di questi tre pesi all’ indicato piano, o al- 
la retta , è uguale alta somma delle distanze dì 
questi pesi divisi pel loro numero. 

6l. Trovare il centro di gravità dell’area, 
di un poligono. Si risolva il poligono in triango- 
li, de’ quali trovinsi i centri particolari di gravi- 
tà. Si prenda la somma de’ momenti di questi 
triangoli per rapporto a due assi tirati perpendi- 
colari l’uno ale altro nel piano del poligono. Si 
divida ciascuna somma per l’ area del poligono , 
vai dire per 1’ arca di tutti insieme i detti trian- 
goli ; i quozienti daranno le coordinate del cen- 
tro di pravità cercato. Notisi che ritrovati i cen- 
tri particolari de’ triangoli si potrebbe procedere 
in un modo analogo a quello del num. 5l , cioè 
riuniti i centri particolari di due angoli si trove- 
rà prima il centro comune di questi : congiunto 
questo centro con quello di un altro triangolo, e 
così in appresso , s’ avrà il centro comune di tut- 
ti i triangoli , ossia del poligono. 

Se vogliasi ritrovare il centro di gravità del 
perimetro di un poligono regolare senza ricorrere 
ai momenti potrassi procedere in questo modo. 
Sia ABCDE un poniangono regolare. Da un an- 
golo qualiuique A si meni una retta AF alla nv> 
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tà del luto opposto CD ; ed un altra dall’ angolo 
E alla metà (lelP opposto lato BC. Nella loro in- 
tersezione G sarà il centro di gravità del poligo- 
no. Infatti il centro comune de’ due lati A 13, A E 
è nel mezzo c della linea bei, che passa per la. 
loro metà. Parimente il comune centro di gravi- 
tà de’ due lati 13 C, DE è nel mezzo e della ret- 
ta ld, che passa per la metà de’ medesimi.- 1 fi- 
nalmente del lato CD il centro di gravità è in 
/! Or è molto facile il comprendere che la linea 
AF passa per i punti di mezzo c , e , F ; e per 
conseguenza pel centro comune di gravila de’ cin- 
que lati. Con simile raziocinio si proverà che IH 
passa anche per questo centro medesimo ; egli 
dunque esser deve nell’ irttersezione G delle ret- 
te AF, ed IE. 

Generalmente parlando in una maniera ana- 
loga si proverà che il centro di gravità del peri- 
metro , e dell’area di un poligono regolare di 
lati numero dispari , è nel punto d’ intersezione 
di due rette , delle quali ciascuna sia tirala 
da uno degli angoli alla metà del lato opposto. 

E se il poligono sia di lati numero pari, il cen- 
tro suddetto sarà nell’ intersezione delle due mie 
menate dalla metà di due opposti lati : e perciò 
d’ ogni poligono regolare il centro di gravità coin- 
cide col centro della figura medesima. 

6a. Trovare il centro di gravità dell'area 
di un trapezio. 

Dato il trapezio ABCD» i dividano per me- riga» 
tà i due lati paralleli AB, CD, e si conduca la 
EH. Per i stessi punti E , H si tirino ai du« 
angoli opposti le rette EA , HD ; poi si trovino 
i centri particolari de’ triangoli A CD , ABD , 
che compongono il trapezio , e questi centri Br- 
uniscano colla retta FK. Non solo, con i metodi 
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pia usali sì troverà il centro loro comune ; ma è 
chiaro anche senza di ciò , che il centro richiesto 
sarà G. Ijnperciocchè egli deve essere si nella retta 
EH , che nella FK , dunque sarà il punto d’ inter- 
sezione G. Resta ora a determinare con una regola 
generalo la distanza HG. Dico che per avere la 
GH si dovrà prendere su della EH partendo 
dalla base maggiore un quarto proporzionai » 
in ordine alla somma delle due basi , a questa 
somma accresciuta della minor base , ed alla, 
terza parte della retta , che congiunge le me- 
tà delle medesime basi. Per ciò dimostrare; si 
tirino le FO , KI parallele alle basi , e facciasi 

AB— a, CD=b , EH*c y HGzzx f 

a b 2 i 

avremo FO—^ , IK—^, CG= ^ c—x, e GI=x—^c* 

. Or per i triangoli simili FOG , GIK si ha 

. " t quest’analogia FO : IK—OG : IG , nella quale 
a ciascun termine sostituendo il dato valore si 
troverà 

*= j ), che risolvendosi avrassi ciò che. 

si era proposto di dimostrare. 
v«.' 65. Trovare il centro di gravità di una 
piramide qualunque. 

ris i* Prima di sciogliere questo problema convie- 
ne premettere, che la retta AH tirata dal verti- 
ce A di una piramide triangolare al centro di 
gravità H della stessa base passar deve pel cen- 
tro di gravità di qualunque sezione fatta paralle- 
lamente alla sua base. Imperciocché la DH in- 
contra CB nella sua metà JS, parimente AE in- 
contra cb nel mezzo f. Or le rette DE , df es- 
sendo, parallele , e situate nel medesimo piano 
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DA E, sono tagliate proporzionalmente in H , ed 
in g ; dunque g è il centro di gravità dell’ area 
della sezione dbc. Lo stesso può intendersi di una 
piramide poligona qualunque. 

Ciò premesso. // centro di gravità del vo- 
lume , o della solidità di una piramide trian- 
golare è nella retta, che unisce il vertice di 
uno de’ suoi angoli col centro di gravità del pice- 
no opposto, e precisamente ai tre quarti della 
distanza partendo dal vertice. Sia la stessa pirami- 
de triangolare. Dalla metà della retta 2? C si tirino 
le rette ED, E A , p. di queste prendami le ter- 
ze parti Eli , EK , i punti H , K saranno i 
centri di gravità rispettivi delle superficie BCD, 
BA C. Tirisi AH; questa passando pei centri di 
gravità particolari di tutte le lame , o porzioni 
elementari parallele a BCD , delle quali puossi 
concepire composta la piramide , conterrà il cen- 
tro comune di gravità di tutti gli elementi, vale 
a dire quello della piramide. Or questo stesso 
; centro per la medesima ragione dee trovarsi nel- 
la retta DK ; egli deve dunque essere nella loro 
intersezione G. Si conduca la KH, poiché que- 
sta taglia proporzionalmente le rette ED , EA , 
sarà parallela ad AD , e ne sarà la terza parte. 
I triangoli simili AGD, GHK danno la seguente 
proporzione .... 

AG : GH=AD : KHk3 : t ^ ' 

..... 

c per conseguenza \ 

* AG . ATI— 3 : 4 . 

Parimente il centro di gravità di una pira- 
mide poligona è ai tre quarti della retta tirata 
dal vertice della piramide al centro di gravità del- 
ia sua base , partendo sempre dal vertice. Poiché 
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questa retla passando pei centri di gravità di tut- 
te le lame elementari parallele alla base, le qua- 
li tornano la piramide, essa conterrà il centro di 
gravità del sistema di questi clementi; ora so ai 
ire quarti dell’ altezza , contando dal vertice , si 
concepisce , fatta una sezione parallela alla base, 
questa sezione dividendo proporzionalmente tutte le 
rette tirate dal vertice alla base , passerà pei cen- 
tri di gravità de’ tetraedri , che compongono la 
piramide. Dunque il centro di gravità del sistema 
di questi tetraedri, ossia quello della piramide/ 
sarà in questa sezione , c per conseguenza sarà 
nella intersezione di questo piano , e della retta 
tirata dal vertice della piramide al centro di gra- 
vità della sna base, vale a dire a tic quarti di 
questa retta. 

Di vantaggio potrà dirsi che il centro di gra- 
vità di una piramide triangolare è lo stesso che 
quello di quattro punti materiali eguali situati nei 
vertici de' quattro angoli della piramide. Infat- 
ti il centro di gravità dei tre corpi situati nei 
tee angoli di una faccia, è lo stesso che il cen- 
tro della faccia stessa. Si concepisca unito que- 
sto centro col quarto corpo per mezzo d.i una 
retta, per avere il centro comune de’ quattro cor- 
pi converrà dividere questa retta in ragione in- 
versa delle masse situate alle sue estremità , ciò 
che dee farsi dividendo quella retta io. quattro 
parli uguali , e prenderne tre partendo dal quar- 
to corpo, che si è in ultimo considerato. 

Inoltre la distanza del centro di gravità di 
una piramide triangolare rapportata a un piano, 
-è la quarta parte della somma delle distanze, che 
hanno i vertici de’ suoi angoli • da quel piano ; 
perchè il centro di gravità della piramide è lo 
stesso die quello di quattro punti massicci eguali 
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situati nei vertici degli àngoli dì questa piramide. 

Dunque il momento di una piramide triangolare 
per rapporto a un piano è eguale al prodotto del 
volume della piramide per la distanza media de’ 
venia degli angoli a questo piano. Dal che si ve- 
de potersi esprimere la posizione del centro di 
gì . in ila u un poliedro per mezzo delle coordina- 
te de voltici degli angoli di questo poliedro. 

In line si comprenderà fiuilmcntc,cbe i cor- 
pi omogenei ed uniformi , quali sono per esempio 
1 prismi, ed i cilindri , hanno i loro centri di gra- 
vità nel mezzo della retta , che congiungo i cen- 
tri ili gravità delle lombali : die i centri di gra- 
viti della superficie di un cono retto intiero , o 
tronco a basi parallele , è lo stesso che quello 
della sezioni? fiuta da un piano , che •passi per 
1’ asse del cono. 

64- Il centro di gravità di un cono tronco a 
basi parallele si otterrà considerandolo lontano da 
un punto preso nell’asse, oppur dal vortice, per 
una quantità uguale alla differenza de’ momenti 
del cono intiero , e del cono tronco , rapportati 
a quel punto , divisa per la massa del tronco, 
lo che si può anche dire della piramide tron- 
ca in simil guisa. La quale determinazione ac- 
ciò intendasi con maggior chiarezza suppongasi 
AQY asse del cono , che per ipotesi concepisco friggìo 
terminato ; sia r il centro di gravità ricercato.; 
si chiami S la solidità dell’ intiero cono , ed .* 
quella del piccolo cono mancante , e sia quindi 
S~s quella del tronco. Considerando i momenti 
de’ tre solidi S, s, Ss rapporto al vertice R, si 
avrà (48) 

S . I RQ=s . ì Rq+ (Ss) . Rr ; » 

ovvero 

8 . 1 RQs . \Rq—(Ss) . Jìr ; 
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e per conseguenza 


Rr=S . £ RQ—e • R<] 
S—s 
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Or essendo note le grandezze del secondo mem- 
bro, o facili a determinarsi,' si farà nota la Rr, 
come si è enuncialo. 

In altro modo dipendente dalla stessa teo- 
ria potrassi avere il cèntro di gravità dèi Corto 
tronco indicato , non meno che dì una pirami- 
de , e di un conoide tronco a basi parallele. 
Si concepisca descritta la rimanente porzione 
del solido ; e ritrovati' prima i centri partico- 
lari G, ed L del solido intiero , c del solido 
in andante,, si rifletta, Che i centri di gravita del 
■mancante solido MRK , e del tronco EMKB y 
debbono ' essere di' fpià e di là dal punto G dell’as- 
se , che serve loro di centro di equilibrio. Sup- 
póngasi die sia ;• il Centro di gravità del tron- 
cò ÈMKIi , sarà nello stato d’equilibrio il pro- 
dotto' di GL nel solido MRK vigualè al pro- 
dotto di Gr p'e J l trofico EMKB. E perciò sarà 
GL . MRK no W> » <o*m; 

distanza ricercata. 


*v. 65. Trovare il centro di gravità di un alv- 
eo di cerchio. \ •ti 

» Il centro di gravità G di un arco ciroola - 
re AFB i nel raggio, eh e passa per la metà 
dell’ «ivo, a una tale distanza date cèntro , che 
è quarta proporzionale in ordine òlla lunghesr 
za dell ’ arco , alla sua corda , ed al raggio :, 
ovvero , ciò che viene lo stesso , la distanza del 
centro di gravità di un arco di cerchio è ugua- 
le al quòte del prodotto della cord*, e del rag- 
gio diviso per V arco. Infatti il raggio CF tirato 
alla metà deli’ mesi lo divideva due. piarli sime- 



è 
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tri che , e passa quindi pe H centro di gravità del 

loro sistema. Fissiamone ora il sito per mezzo de’ 
momenti. 

Si concepisca l’ arco diviso in un’ infinità d’ 
elementi, come MN. Si tiri il diametro LQ pa- 
rallelo alla corda AB. Dal mezzo di ciascuno di 
questi elementi si abbassi una perpendicolare OP 
sul diametro. È chiaro che Mix . OP sarà il 
momento dell’ elemento MN rapporto ai diame- 
tro LQ. Or conducendo la MI parallela alla cor- 
da AB , e tirando il raggio CO, por i triangoli 
simili MNl , ed OPC abbiamo questa propor- 
zione MN : MI— CO : OP ,• dunque MN . OP— 
CO.HK. Dal che si vede, die il momento di 
ciascuno elemento è uguale al raggio moltiplicato 

S or la proiezione dello stesso elemento sulla cor- 
a AB. Dunque la somma de’ momenti degli 
elementi rapporto al diametro LQ ha per espres- 
sione il prodotto del raggio per la corda ; ma la 
somma de’ momenti di tutti gli elementi è ugua- 
le al momento dell 5 arco intiero ; dunque se sup- 
pongasi essere CG la distanza del centro di gra- 
vità dell’arco dal diametro LQ , si avrà CO. AB 
=AFB . CG , ossia AFB : AB-CO : CG , 

AB .CO „ • 

ovvero LG— - > cóme porta I enunciato 

della soluzione. La qual formoia vale per qualunque 
arco non meno die peri’ intera periferia, giacche 
essendo CG tanto minore per rispetto del. raggio, 
quanto è la corda minore per rispetto dell’ arco ; 
allorché la conia divien nulla riguardo all’ areo 
( lo che accade quando questo di'. iene Uguale 
all’ intera periferia ) in tal caso diviene CG an- 
che nulla riguardo al raggio. E perciò il centro 


del cerchio è centro di gravità deli’ intera perù 

feria. • ( ' r < 

66. Trovar » il centro di gravità doli’ are ce 
di un settore circolare. Questo cèntro sarà sul 
raggio , che ilivule T arco del settore in du+ 
parti uguali , e tanto distante dal centro quan* 
to il disegna una quarta proporzionale all’ar- 
co f alla sua corda , e ai drfe terzi del raggio. 

ne iì Potenti ohi ogni settore si li C considerare come 
composto da infiniti triangoli isosceli tignali,, i 
•rcrtk i de’quali sonò al centro C , è evidente che 
ciascuno di questi triangoli lia il suo centro de 
gravità ai due ter** del raggio tirata sul ma» 

* dell’ arco cl*e gli è di baaege die 1* area del set— 
-- torà si può considerare come disposta uniforma 
mente sull* arco DKK descritto colla CK*=) CF. 

' Essendo dunque il oentro di gravità / del setto» 
re lo. stesso , che quello dell’ arca DKK , si avrà , 
conte si è poc’ anzi determinato , ,• 

CK . DE CF . AB 

('i 

DKE 1 AFB 

67. Conoscendo il centro di gravità del set— 
tore , e sapendo trovare quello del triangolo ABC, 
si determinerà facilmente quello della porzione 
circolare AFB A , considerando che il momento 
del segmento, per rapporto al centro è uguale 
alla differenza de’ momenti del settore , e del trian-. 
golo. E tro venissi questo- sul raggio , che ne 
divide V, arco per metà , e tanto distante dal 
centro del cerchio quanto il dinota la dodicesi - 
ma parte del cuba della corda diviso per l’area 
dello stesso segmento , o della porzione circo — 
lare. Sia AFBMsl un segmento. Supponiamo 
che i centri rispettivi del segmento , del triango- 
lo, « del settore sicno G , /, K. Si prendano i, 
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momenti di queste figure relativamente al centro 
C, si avrà 

AFBM. CG—AFBC . CK-ABC. CI, 

fCF.AB 

Or A FB C—A FB . ; CF, CK- AFE (jP rec )> 
ABC-AB . — CM, e C7= *1 CM 

■ 1 . .3 

Sostituendo questi valori nell’ equazione de’ mo- 
menti , essa si trasformerà nell’ altra 


AFBM. CG—AB\ 


=ab[ 


CF'-CM *-| AB 3 

3 J 


/a 


, x a Am 

( Geom. piana ), e per eonseguenz* CG=. - j^ ,'jjjyp 

68 . Trovare il centro di gravità dell’ area 
di una b eretta sferica. Il centro richiesto sarà 
nella metà del suo asse, o della sua altezza. Per- 
chè concependosi questa superficie divisa in un’ 
infinità di zone, o fascette d’ uguale altezza per 
mezzo di piani paralleli alla base della beretta; 
queste fascette saranno ( Geom. solida ) tutte 
equivalenti relativamente all’asse, ossia si concepi- 
ranno come aggravanti ugualmente , ed unifor- 
memente l’asse. Dunque il loro centro comune di 
gravità , o quello della bere ita sarà nella metà 
dell’ asse. Quindi- £1 centro di gravità della super- 
ficie di una mezza sfera è il punto., che divide- 
in due parti uguali l’ altezza della mezza sfera i 
é ’l centro di gravità dell’intera superficie sferica 
sarà il centro della stessa sfera. 

69 . Trovare il centro di gravità d’uà sen- 
tore sferico. Questo si troverà nell asse del set- 
tore ad una distanza dal centro della sfera 
uguale alle tre quarti parti del raggio meno 
tre ottave parli dell altezza della ùeretla , che- 

Meccanica T.t . io 


/ 


ter ninct il settore. Imperciocché questo si può con- 
siderare , come composto di un’ infinità di piccole 
piramidi equivalenti , i di cui vertici sono al cen- 
tro della sfera. Ciascuna di queste piramidi avrà 
il suo centro di «pravità ai tre quarti del raggio 
tirato al centro di gravità della sua base, di ma- 
niera che si potrà considerare la massa del settore 
come distribuita uniformemente su di una bcretta 
concentrica a quella del settore, e il di cui rag- 
gio sarebbe uguale ai tre quarti di quello della 
sfera. Dunque il centro di gravità del settore è 
nella metà dell’ asse di questa beretta concentrica. 
Dunque se r sia il raggio della sfera, ed x l’al- 
tezza della beretta del settore, sarà ~x 1’ altezza 
della beretta concentriea da noi immaginata , 
la di cui metà sottratta dal raggio di questa me- 
desima beretta , resterà ±r— |a?per la distanza cer- 
cata. 

Se il settore diventa mezza sfera , poiché in 
tal caso l’ altezza della beretta x si fa uguale ad 
r, sarà il centro di gravità della mezza sfera nel 
raggio , che giunge al suo vertice , c distante dal 
centro della sfera per \ dello stesso raggio. 

Se il settore divenga maggiore della mezza 
sfera, sarà il centro di gravità nel raggio, e di- 
stante dal contro della sfera per I parti del rag- 
gio meno dell’ altezza della beretta , o porzione 
sferica, la quale altezza in questo caso è mag- 
giore di r. 

Inoltre se il settore diventa la sfera intiera y 
in tale ipotesi l’altezza della beretta diventa ugua- 
le al diametro =ar , ed allora le | di ar sono 
di r ; c perciò il centro di gravità cade nel 
cenuro della sfera. 

70. Ritrovare il centro di gravità di va 
segmento sferico , o di una porzione sferica. 11 
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centro di gravità di una porzione sferica ( con- 
servando le stesse denominazioni ) è distante dal 
vertice della stessa porzione sferica per una quan- 
ta; — , 3 x* 

tità espressa da — . Infatti il momento di 

/ x 

questo segmento relativamente al detto vertice è 
uguale alla differenza de’ momenti del settore , e 
« del cono. Or il volume del settore c ^r^x- quel- 

lo del cono è t (arx-x a ) — y -. La distanza del 

settore dal vertice della Leretta è “z+f quella 
del centro di gravità del cono è / r+ } x, dunque 
la differenza dei momenti del settore, 4 e del cono 

saràT + +lx )-r( arx a .) ( 7^ ~x). 

E dividendo pe ’l volume del segmento , che è 
TX 2 (r-ijr) , e poi riducendo , si troverà l’ espressio- 
• 3 x ^ 

ne indicata , cioè • Nella quale espres- 

sione secondo il valore d’ x si verrà a determina- 
re precisamente la distanza ricercata per rappor- 
to al vertice della porzione. E supposta x=ar , 
m . , i 6 r*-iar*_ 4 r» , . , 

Sl avi a 1 0 r—Sr ~~~~r ~ r * c ^ c co ^ nc ^ e C °1 centro 
della sfera. E facendo x=r, si avrà J r per 1 & di» 
stanza del centro di gravità della mezza sfera dal 
vertice. . 

71. Quando le parti di una figura, o di un 
corpo hanno fra di loro una relazione , che puos- 
*x esprimere con una equazione, e singolarmen- 
te quando tutti gli elementi sono divisibili in due 
parti uguali per mezzo di una retta , come lo so- 
no la parabola , 1* iperbole , le porzioni di cerchio, 
d’ elisse ec. , si può allora trovare il centro di 
gravità con ujxa forinola assai semplice. Noi ne 


T 6 

daremo un saggio si per far qualche applicazione 
del calcolo a questa teoria , quanto ancora perchè 
1’ espressione generale di questa forinola ci potrà 
servire in altre dottrine. Due casi distinguiamo : 
Cioè o ciascuno elemento della figura è divisibile 
da un asse in due parli uguali , o nò. Nel pri- 
mo caso basterà riferire gli elementi ad una sola 
retta , o ad un centro di molo; nel secondo con- 
verrà riferirgli a più rette , o piani. 
fìg mlì Supponiamo dunque i.°, che delibasi trova- 
re il centro di gravità della superficie ABC, ter- 
minata da ima curva, e da una retta, e suppo- 
niamo, che tutti i di lei clementi AHK C, FIL/MK. 
sieno divisibili in due parti uguali dalla retta BF. 
Si consideri ciascun elemento come un peso at- 
taccato all’ asse BF , e si trovi il momento di 
questo elemento per rispetto al vertice B. A tal 
fine si chiami x 1’ ascissa BF , ed y l’ intiera or- 
dinata AC , sarà 1’ area AKIIC—ydx un ele- 
mento del mistilineo ABC, che moltiplicato per 
la distanza x darà , pc ’l momento dell’ elemento 
medesimo , yxdx. Integrando ciascuna di queste 
espressioni, c sostituendo in vece di^ il suo va- 
lore dato per x dall’ equazione della curva, o del- 
la superficie, si avrà in detti integrali la somma 
•degli elementi, c quella de’ momenti. Onde se si 

j'yxdic 

dividerà questa per quella , il quoziente ./ r( j . 

darà la distanza BG pel ricercato centro di gra- 
vità G. 

Riguardo al 2 .° caso trovasi in generale il 
centro di gravità d’ ima figura , o di un solido 
cercando per mezzo dell’ equazione , die ne espri- 
me la natura, la dis&anztj di questo punto da li- 
nee , o assi dati di posizione nello spazio , i qua- 
li assi è bene di supporre tra loro perpendicola- . 
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ri per la maggior semplicità de’ risultali. Sia dun-fì 

a ue una curva qualunque AM riferita alle coor- 
inate AP , P II, e conducasi 1’ ordinata pm in- 
linitamente vicina a PM. Prenderemo per assi 
dei momenti le rette AZ, AH , la prima delle 
quali cade sopra l’ ascissa AP , la seconda c ad 
essa perpendicolare, o sia parallela all’ordinata PM; 
e supporremo AP—x , PM—y , Pp—dx , Rm=dy. 
Ciò posto delibasi trovare il centro di gravità del- 
ia superficie A PM compresa fra 1’ ascissa , 1’ or- 
dinata , e 1’ arco AM. Supponiamo che G? sia il 
punto cercato. Si tirino le perpendicolari GO , 
GQ ai nostri due assi. Egli e ciliare , che l’area 
del trapezio elementare PMmp è espressa da ydx 0 

che il stjo momento per rapporto ad AZ è =-~Xyxd 
*dx 


ossia , e che il suo momento relativamente 

a 

ad AH è yxdx. Quindi avremo GOXAPM , o 
GOxfydx=f- — — ; e GQXAPM > ovvero 


sia 


GQxfydx=J' xydx. Dunque GO=f~ 

•«Wg- 

Laonde si vede, che esprimendo con funzioni del- 
la medesima variabile, mediante l’equazione del- 
la curva , le quantità , che sono sotto i segni d* 
integrazione , ed effettuando le integrazioni o esat- 
tamente , o almeno per approssimazione si cono- 
sceranno le rette GO , GQ, e per conseguenza 
la posizione del centro di gravità G. 3° aia ora 
per esempio la curva proposta una parabola, che 

, aydy 

ha per equazione y*—jpx. Si avrà dx~ , c P pr 


r 


conseguenza 

• v » > . 


7 -V t f ■ r, YX '*v s yi “* * T n ' 

JydxfzJ • ■■ g-str •"•■ 

S -ty w/. 

/*vVjr f'y dyjy* » ó‘- 

J 2 p 4p y * 

■ »'• k-v-^ 


V * 

»V ’* »• 

A 


r r 

J xydx=J 


sy*dy qyf 


« 




/>/> «5p/> 

V* « .* • ' i -* %• > 

«?K a 

ducane sarà GO-iy , e GQ= --=-x. Sia data . 

i *• r' 5 p“ 

inoltre 1’ area di un semicerchio deli’ equazione. 
yhnrx—x * , col sosti taire il valore d’y^V rx~-x* 
neHe forinole gik stabilite sarà " • -ì *». *■»« 

) .... ydx=^/(rx-x*)XdX' 

e yxdx=^/(rx— x*)Xxdx 

é ; qmhfll avremo ' ■ " * >* '• J ' 


•» •» —i • %*. 

H*.- 


v/ ( r.v— x 2 )Xxdx 
J \/(rx-x' J )Xdx - r 

le quali integrazioni , come si è avvertito nell’ 
Algebra sublime , non si possono avere, che pep 
approssimazione. Dal che ancora si comprende po- 
terai sempre avere rigorosamente il centro di gra- 
vità di quella curva , di cui si ha l’ esatta qua- 
dratura , e viceversa si avrà 1’ esatta quadratura 
di quella curva, della quale si può determinare 
geometricamente il centro di gravità. In un mo- 
do analogo operar si deve per avere il centro di 
gravità dell’ iperhola , delle porzioni di elisse ec. 
ri S :j 4. . Tassiamo a ritrovare coll’ indicata forinola 
il centro di gravità di un triangolo A B C. Dal ver- 
tice A si tiri la retta AD , che divida la base 
per metà , verrà il triangolo diviso in due parli 
uguali ; perciò nell’asse APD dovrà essere il cen- 
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tro cercato. Si faccia AD— a , BC~b , A P—x } 
NM—y. Essendo simili i triangoli ANM , ABC, 
non meno che gli altri APN , A CD , sarà 

bx 

AP : NM=AD : BC, cioè x : y=a : b, ondo^=-^ , 
c sostituendo questo valore nella forinola sarà 


f 


bxxdx 


la somma de’ momenti 




bxdx 


la som- 


a a 

ma degli elementi. Ed integrando saranno 
bx> bx 2 

, le dette somme , onde dividendo sarà 

3a 1 sa > 

— — - — =— x. Quindi se x=a la detta espressione 
3abx 2 ì 4 

I x=) AD darà la chiesta distanza. fìg.%6 

5. Delibasi ritrovare il centro di gravità di 
un trapezio CDFE colla stessa forinola. Pel mezzo 
di CD , e di EF conduciamo l’asse AX; que— 
sto asse taglierà in due tutte le parallele MB' al- 
le dette due linee, e queste parallele potendo es- 
sere considerate come gli elementi del trapezio , 
Passe AX passerà per il suo centro di gravità. 
Facciamo AP=x ; PM—y ; A ù~a ; CD—b ; 
EF~b',e conduciamo Ce parallela ad AG.l trian- 
goli simili Ce E, CmM daranno Ce : eE—Cm : Mm 
ossia a : i (b’—b) : : x : y—\b; ciò che dà V equa- 
zione yxt- — - .Sostituendo questo valore nel- 


a a 


f*xyclx 

la formola generale/-^ — - 
_ ydx 


x 2 dx-\-\bxdx 


A 

A 


sa 


] 


essa diviene 
b'-b 

xt -f-'-òar* 

6a T* 


— x — 

sa J 4 « 


-K&r 


IV- 


tur.noi#- 

. -li V?- 

iU * ù». 


inde 


go 

Ossia 


SM%\ 


1 


](b’-b)x''-\-cibx 


(b'—b)x^-sub 

Non ti ha di costante da aggiungere; perciocché 
allorquando x è uguale a zero , svaniscano le due 
integrali. 

11 valore precedente è la distanza al punto 
A del centro di gravità d’ una porzione CDM‘ M 
«lei trapezio. Per avere quella che conviene a tutto 
il trapezio, Insogna lare x=a. Nominando D la 
distanza ricercata , si avrà, fatte tutte le riduzio* 

ni, D= — (t/+b — )• > a ^ ora s > avrebbe 

V=' t a y ed è il caso del parallelogrammo. Se b=o, 
il trapezio diventa un triangolo, e si ha \a;cioè 
a dire che il centro di gravità del triangolo si 
trova ai due terzi della retfa menata dal suo ver- 
tice sulla metà del lato opposto , come già dimo- 
strammo. 

6. Gli elementi delle piramidi , dei coni , e 
generalmente di tutti que’ solidi generati dal ri^ 
volgimento di una figura piana intorno ad un suo 
lato rettilineo, essendo tutti divisibili in due par- 
ti uguali, c simili da’ piani, che s’intersecano 
nell’asse di questi solidi, sarà il centro di gravi- 
tà di tali solidi nel loro asse. Per trovare il cen- 
tro di gravità di questi solidi espressi dalla figu- 
rigt ora ROBE, di cui QR rappresenta l’asse, sup- 
pongasi che ERC sia un piano per l’asse, e sia 
un ascissa qualiuique QR=x , la sua ordinata 
QE=CQ=r , sarà d x l’elemento del solido, 

o di una quantità proporzionale ad esso, cy a xdx 
esprimerà il momento di quest’ elemento per ri- 
spetto al punto R. Se per mezzo di un’ equazio- 
ne sarà cogitila la natura del piano REC , col 
sostituire nelle due formale y'dx , y*xdx il valore 
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dìy dato per x da questa equazione, si avrà nelle in- 
tegrali di dette forinole la somma degli elementi, e 
quella dei momenti di essi , onde divisa questa per 

n f Y %x ^ x 

quella sarày*^ 


y*dx 


la distanza RG del centro di 


gravità G. 

Per esemplificare, sia il solido ER C una pi- 
ramide , o un cono , sarà REC un triangolo , e 
quindi la proporzione dell’ ascissa alla corrispon- 
dente ordinata sarà costante ; per la qual rosa 
si potrà scrivere x invece di y nelle formolo , e 
sara 

- y a dx=x 2 dx y 

y*xdx=xi dx , 

e integrando sarà la somma degli elementi % 

X't • 5» I 

od — quella de’ momenti , onde , , 

4 ' 

3x* ’ « 

— = T x=7^=(?e 

sarà la ricercata distanza pe ’l centro di gravita^ 
Se il solido sarà un conoide formato dalla rivo- 
' luzione della sernìparabola intorno all’ asse , la cui 
equazione sia px~}' a , sostituendo questo valor» 
d'y* nelle due 'forinole si avrà 

y*dxzzpxdx 

y 9 xdx=px a dx , 

e integrando sarà la somma degli elementi, 

ry r 3 «jn#? * 1 

e ■*— -^-quella de’ momenti, onde } QR 
zxKG 

Ss il solido sarà prodotto dalla rivoluzio- 
ne di un arco di cerchio , o di un iperbola equi— 
Jtfeccanìca. Il 


«2 


latera intórno alla parte QR del diametro , sarà 
y*=; 2 rx+x* 1’ equazione del piano secante ERC , 
e perciò sostituito il valore u’j- 2 nelle forinole si 
avrà y *d\~nrx dx-j-x *dx 

x a xdx=arx*dx~- j-x' tir, 

. ' , arx * xì , .> t ... . 

e integrando avremo per la somma degli 


arx' 


JC4 

elementi , e — -j— +— per quella de’ momenti, e 

fatta quindi la divisione verrà « come già si è ve- 

' SrxXW ' *■'* *" 

dato (70), — _ - ~RG. Onde trattandosi della 
v/ n iar + 4x 

sfera intiera , ove x sarà sar , avremo il detto 
quoto =/•• 

S rj. Si è ritrovato finora il centro della sfera 
rendendo nel cerchio l’ equazione dall’ origine del 
iametro: vediamo ora come potrebbesi ugualmen- 
te ritrovare il centro di gravità della sfera pren- 
dendo nel cerchio l’origine delle coordinate non 
già dentro , ma fuori del medesimo. 

Sia MA' R mia porzione del segmento del 
cerchio generatore; debbasi considerare 1’ origine 
delle coordinale in A , ove incontransi ad angoli 
retti i due assi AX, AY. Suppongo AP=.f, 
PM=y, AB— a , A'BAb , e chiamo A'P'xtf, 
P'’U*y' , A' C—r sarà 

S=Hr' dm, S ue /=y-i 

perciò in tale ipotesi l’equazione al circolo 
2/x' 2 -x ' 3 sarà (y—b)*=2/\x—a)—(x—ay‘, o la for- 
niola generale 

di,,rri 

nella quale sostituendo il vaioli di (y—b)* si avrà 

-•> w» ikfóry i v , oiii;.vv , rh c'.-v» r. 

. 1. 
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f ar(x—a) a dx—(x—a) ’ dx, 

2r(x—a)dx—(x=zaydx .. . N 

ed integrando avremo 

- r(jf-ds)< — ' (x—ay+C ' * 

r ( x-a )*- * (ar-a)? -j-(7 

Or là somma de’ momenti , c degli elementi è 
nulla quando x=ay dunque C—o, (7=0, per con- 
seguenza sarà 

m 8 r i x - a )—K x -d) % 

{ ) iar-40-u) ’ . 

ovvero 

t 8r—3(x—a) 

izr—i 


i)J X (*~°) 


~4(x—a 

Dato quindi il valore ad x si troverà la distanza 
ricercata come si è indicato altrove. 

Quando x—a diventa r , questa forinola si 
(8r—3r) j 

trasforma in — — X^=7r. E per avere il cea- 

tai — * r 

tro di gravità della sfera intiera , bisogna che x—a 
diventi ar , ed in tal caso (A) diviene , 

(Sr-JXsr), , arXar . , 

-=r come sl è dim0Slrat0SCH 

pra (70). 

72. Giacché nelle precedenti lezioni abhiam 
parlato di mistilinei convien avvertire, che se il 
mistilineo, di cui cercasi il centro di gravità sia 
compresb da una curva, e da due , o tre rette, 
dovrassi procedere nel modo seguente. Sia per esem- 
pio dato il mistilineo ABCDE. Alla curva si sol- Fig.it 
tenda la corda AC, la figura resterà divisa in 
ito rettilineo , e in un mistilineo ABC. Or se 
questo avrà le condizioni di sopra indicate , se 
ne troverà il centro F nei modi insegnati. Ritto- 
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c dividere questa differenza pc’l volume del cor- 
po dato. Oppure prevalendosi dell’altro metodo , Fig.it 
se il proposto corpo sia EILNOSKM , uelqua- 
le evvi un vano LOS , si cerchi prima il cen- 
tro di gravidi P del solido ElKM come se fos- 
se tutto massiccio ; indi si trovi il' centro di gra- 
vità Q del vano LNOS. Se il punto Q cadrà in 
P, sarà P il centro del proposto solido col vano. 

Ma se Q cadrà fuori di P , si tirerà la retta PQ, 
nella parte prolungata verso 72 si noterà la di- 

PQXLNOS , „ . 

stanza PK= f'//~yo~SKM ’ e sara ° “ ricerca- 
to centrro di gravità. E se vi sarà un solido com- 
posto da’ semplici già indicali , basterà concepi- 
re , che per mezzo de’ piani seganti il solido , sia 
egli diviso nei mentovati semplici , e dopo aver 
trovato il centro di gravità particolare a ciascuno 
d’ essi , si troverà il centro di gravità comune a 
tutti i solidi sudetti. 

Per conseguenza si potrà determinare il cen- 
tro di un cannone , di cui le parti principali com- 
prese fra le sezioni parallele alla bocca sono tre 
coni tronchi al di dentro vuoti. E poiché da quan- 
to abbiamo eon precisione dimostrato non è dii — 
fàcile trovare 1* espressione de’ momenti di ciascu- 
no di questi tronchi per rapporto aila base , ^ 

n rà avere ugualmente per rapporto al bottone 
a culotta , aggiungendo , per ciascuno , il 
prodotto di questo tronco per la distanza dalla 
sua maggior base al bottone suddetto : poi alla 
somma di questi momenti si Raggiungerà quello 
della culotta , e del bottone , non meno che 
quelli degli ornamenti , delle mondanature , de- 
gli orecchioni , o d’ altro , calcolati per appros- 
simazione. Quindi dividendo il tutto per la mas- 
sa , o peso del cannone , avrassi la distanza del 
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centro di gravità del pezzo dall’estremità del suo 
bottone. 

Dal modo indicato di trovare il centro di 
graviti della sfera sarà anche facile d’ avere il 
centro di gravità di una bomba. Trovato il mo- 
mento della sfera intiera per rapporto a un pun- 
to qualunque, conviene dii quello sottrarre il mo- 
momento del vano sferico interiore , e poi aggiun- 
gervi il momento della calotta , o della parte in- 
feriore della bomba , presa per rapporto al punto 
medesimo, e dividere il tutto per la massa del- 
la bomba. Ora considerando i momenti per rap- 
porto al centro della sfera intiera, e quello della 
sfera interna sono ciascuno uguale a zero. Dun- 
que basterà dividere soltanto il momento del cu- 
lotto preso relativamente al centro della bomba 
per la massa dolla bomba medesima, il quozien- <• 
to darà la distanza dal centro della bomba al cen- 
tro di gravità richiesto , prescindendo dalli ma- 
nichctti» 

Se si vorrà prendere il centro di gravità del- 
' la bomba allorché è carica , converrà prendere 
la differenza del momento del segmento, che 
occupa la polvere , da quello , che forma il cu- 
lotto ( quali momenti si determinano nei modi 
già insegnati ) , ma avvertendo di moltiplicare 
ciascuno per la propria gravità specifica , cioè il 
primo per lo peso di un piè cubico di polvere, 
ed il secondo per lo peso d’ un piede ciibico di 
ferro , quando 1’ unità , colla quale si calcola la 
solidità , o il volume , sia il pi<*de cubico. Dopo 
di che si dividerà questa diflcreuza pe’lpeso to- 
tale fifella bomba, e della polvere. 

"v i *» 
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USI DE’ CENTRI DI GRAVITA' 

Nel determinare le superficie , ed ». volumi de? 
solidi di rivoluzione. 

Mrae iT» * i • , f r j »- V.- , x | v - } tAS 1 %•% 

73. // metodo centrobarico inventato da Pap- 
po , che indi fu chiamata regola di Guidino , per- 
chè questo dottp uomo 1 ’ ha utilmente applicata, 
consiste in un’ osservazione molto facile per tro- 
vare 1 ’ area , ed il volume generato dalla rivolur- 
zione di una curva qualunque , quando si cono- 
sce la natura , ed il centro di gravità della linea, 
q dell’area generatrice. Ne darem qui una breve 
nozione. 

i.° La superficie generata da una curva 
piana , rivolgendosi intorno ad un asse situato 
nel piano della curva , è uguale al prodotto del- 
la curva generatrice per lo spazio , o pe 7 cam- 
mino percorso dal suo centro di gravità. 

Sia F arco AOB , che gira attorno F asse EF, ‘ B J1 
e sia G il suo centro di gravità. Concepiscasi 
quest’ arco diviso in un’ infinità d’ elementi , quali 
mm’ ec. Dal centro di gravità G , e dalla metà 
di ciascuno degli elementi si abbassino sull’ asse 
le perpendicolari CG , is ec. L’ elemento mm' 
girando intorno di EF genera una superficie espres- 
sa per mm'xwX is. Così un altro elemento qua- 
lunque genererà una superficie rappresentala per 
m'rn'X^Xi's' ec.; di maniera che la superficie 
intiera di rivoluzione è uguale alla somma di que- 
sti prodotti. Chiamisi S questa superficie , si avrà 
S=2vr(mm' :is-\-mm'' oc.) , 
ma la quantità chiusa fra le parentesi è uguale 
AOB. CG ; dunque SzxAQB.qt.CG. 

2. 0 Il solido generato dalla rivoluzione di 
una figura piana intorno all 9 asse , sito nel me- 
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desino piano di questa, è uguale al prodotta 
Celi * area generatrice per la circonferenza 'de- 
scritta dal suo centro di gravità. ■*', 'Vi. 

Concepiscasi la figura divisa in un’ infinità 
^<*•5 : d’ elementi quali mn , m'ri di un’uguale altezza 
h per mezzo di rette perpendicolari all’ asse. Il so- 
lido generato nella rivoluzione di mn è differen- 
za de’ solidi generati da mi, nk , e viene espres- 
so per xh (y J -y‘*) dinotandosi per j', ed y’ i raggi 

y 

ì nk , nk , e per 2xy. ^ =ay* la base circolare. Si- 
milmente il solido generato da miti viene rap- 

z* le 
uè se 
avrà 

r^(h(y*-y*)+/<ts*^*)+ ce.) 

= 3 X (h y*^y” +h f Z*-z'\- l-ec.) 

c— 3 TJ vr 

Ma la somma delle grandezze comprese fra pa- 
rentesi moltiplicate per 2x è la somma de’ mo- 
menti di tutti gli elementi dell’arca generatrice 
per rapporto all’ asse; poicbè 



-= a b*y)Cr'+' r .)- 


Ora Jily—j') è l’ area dell’ elemento mn , ed y'-j- 
y—y‘ . . 

— - — è la «'istanza della metà di mn dall’ asse ; 

dunque a questa somma di momenti si può so- 
stituire il momento dell’area generatrice per rap- 
porto all’asse medesimo, o il prodotto DAOB L 
CG-AOBD . cir. CG. 

7i- Soggiugiamq adesso qualche applicazione 
i.° L’area di un cerchio si può riguardare come 
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generata dal movimento del raggio intorno al cen- 
tro : la linea generatrice è il raggio R , il di cui . 
centro di gravità è nei mezzo dello stesso raggio. 

La linea descritta da questo centro è una circon- 
ferenza , il di cui raggio è \R , e per conseguen- 
za essa avrà per espressione tR , e la superlicie 
del circolo avrà vK* , come si è accennato in 
Geometria. 

a.° Sia la semiperiferia EDB , che si rivol- 
ge intorno al diametro EB~aa ; la distanza del 
centro di gravità della suddetta curva generatrice 

ha per espressione aa * diviso per ^ ( ) — — 

•5T Li'SI 

Quindi l’area generata sarà — Xcir. — In* 

fatti T area di questo cerchio è =« 2 v, e quella 
della superficie sferica ne è quadrupla. * 

5-° Suppongasi ora girare la circonferenza 
FDBE intorno dell’ asse Ax. Chiamisi a il rag “Fig j^ 
gio MB , e b la distanza MH del centro dall* 
asse. L* area descritta sarà cir.nXeir.ó=r^»*a6. Ot* 
questa quantità è doppia del valore della Voltà 
annuirne descritta dalla semiperiferia DEF; dun- 
que 1’ area di qnesta sarà a^ab: Parimente il 
volume generato dalla superficie circolare è ugua- 
le al cerchio dì MB moltiplicato per la circon- 
ferenza MH-=.a<Fa*b. E se a sia =4 / vale a db- 
re se il cerchio girasse intorno alla tangente m 
Fi l’area descritta sarà=(a T rt)* ugnale al qua- 
drato, che avesse per lato la circonferenza a ; ed 
SI volume =a 1r *aJ . 

4 •* Se il rettangolo AB CD giri intorno al*"'*** 
lato BD genera un cilindro. Facciasi AC-=h y 
\ CD^r. li lato AC ha il suo centro di gravità 
nel mezzo I , che descrive ima circonferenza , tt 
Meccanica T.t< t» 


di cui faggio si può dir =r. Dunque la superfi- 
cie generala, o l’area del cilindro è = arrh. E 
come il rettangolo La il suo centro di gravità nel 

S unto G d’intersezione delle diagonali, il volume 
el cilindro sarà si C’XC/?Xcir.jC'/^=»/ir a . Risul- 
tato già conosciuto. * 

rjó. Si potrà dunque ritrovar la superficie 
generata dalla rivoluzione d'una curva data, op- 
pure il volume dalla superficie di onesta genera- 
to, allorché si conoscerà il centro ai gravità del- 
la curva , o dell’ area generatrice y ciò che facil- 
mente si troverà per mezzo delle precedenti for- 
inole', tutta volta che la curva sarà sommessa a 
una legge data per mezzp d’ un’ equazione. Se 
questa curva non facesse altrimenti una rivoluzio- 
ne intiera sopra del suo asse , sarebbe facile an- 
cora di ritrovare l’area, ed il volume generato 
perché si ha evidentemente quest’ analogia : l’arca, 
od il volume generato da un’ intiera rivoluzione 
è a qua circonferenza qualunque, come 1’ area 
o il volume generato da una porzione di rivolu- 
zione, è all’ arco di questa circonferenza, che gli 
serve di misura angolare; dunque si potrà gene- 
ralmente dire, che V area , o il volume genera- 
to da una rivoluzione intiera, o da una por- 
zione- di rivoluzione , è eguale al prodotto del 
cammino , che fa il centro di gravità , per la 
curva o per l area generatrice. 

76. Reciprocamente altresì si ottiene la circon- 
ferenza descritta dal centro di gravità d’ un arco 
concavo nella sua rivoluzione intorno d’ uh asse , 
dividendo ki superficie, che genera quest’ arco, per 
la lunghezza del medesimo; dunque per avere la 
disianza del* centro di gravita d’ un arco da un 
’ »ssc r ' 1 ;L;pgna farlo raggirare intorno di quest’asse, 
e dividere la superficie, eh’ egli genera, per la cir- 
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fcorilerenza , che avrebbe per raggio la lunghezza 
di quest’ arco: perchè essendo iS'=cir.X.Z>, ( chia- 
mando S la superficie, ed X la distanza del cen- 
tro di gravità, ed L la lunghezza dell’ arco ), sarà 

S ó' 6’ 

cir.X=^j, cioè ja*X=j^e perciò x =^z- 

Questo teorema può servire in un gran numero 
di casi a ritrovare il centro di gravità di un ar- 
co. Vogliasi per esempio ritrovare il centro di 
gravità dell’arco MA'R. Suppongasi girare lostcs-/^., 7 
so intorno di Cz perpendicolare al raggio CA'—a , 
che divide l’arco medesimo in due parti uguali. 
Poiché la superficie generata dall’arco sarà una 
zona sferica , ella sarà zzava . MR. Dividendo 
questo valore per la circonferenza , che ha MA'R 

. . a . MR 

per raggio, ossia per ar.MAR, si ha 

per la distanza X del ricercato centro di gravità 
dall’asse Cz. Se l’arco fosse una mezza circonfc- 
reuza , genererebbe una superficie sferica -=4 v a a , 
e siccome l’arco generatore è =r a, sarà il valo- 
re della circonferenza descritta dal centro di gra- 

4*a % 


vita intorno di Cz, a* X=^-^-~4a ; e quindi 


»X= 2 «. Lo ohe si accorda con ciò che abbiamo 
di sopra accennato (65). 

Parimente dividasi il solido generato nella 
rivoluzione di un area attorno d’ un asse per que- 
st’ area medesima, e per 2*-, avrassi la distanza 
del centro di gravità di quest’ area dall’ asse, Per 
esempio il rettangolo ABCD col girare intomor/g.jf 
di BD genera un cilindro , che ha per espres- 
sione rr*h ; 1’ area AB CDzzhr ; dunque dividen- 
do m u h per rh.av si ha|r per la distanza del 
centro di gravità del rettangolo dalla linea BD. 


•;* 
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Si avrebbe ugualmente ; h per la distanza di un 
tal punto dalia linea CD. 

Merita su quest’articolo d’ esser letta una me- 
moria di Varignon inserita fra quelle della A. R. 
nell’anno 1714. 

Quanto fin ora ho dimostrato è più che suf- 
ficiente per ciò che riguarda la dottrina del cen- 
tro di gravità. 
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77. v/gni cagton motrice, ossia ogni agente 
di qualn voglia natura sia, come egregiamente ri- 
flette Bossut, non possiede in se stesso, a parlar 
con rigore, che una data misura di forza , la quale 
puossi rappresentare per , e che non è mai 
possibile dì accrescere realmente , senza variare, 
o alterare la cagione medesima. Ma questa forza 
può esser impiegata per modo che produca varj 
effetti , i quali avendo tutti il medesimo valore 
assoluto-, differiscano ne’ loro elementi , o fattori. 
Ecco 1 ’ oggetto generale delle machine. Intendia- 
mo dunque per machine alcuni corpi , 0 strumenti 
dall’ industria , o dal bisogno inventati , che ser- 
vono per mezzo de’ loro punti fìssi , o d’ appog- 
gio, a trasmettere vantaggiosamente l’azione ai una 
forza motrice ad un peso , o ad un corpo , cui 
vuoisi imprimere, accrescere, o diminuire un cer- 
to moto secondo una determinata direzione. La 
forza motrice deve a tal fine eccedere quella, che 
basta a tener la machina in equilibrio. Dunque 
il vero, e generale problema, che nella teoria 
delle machine si propone a risolvere, si riduce 
a trovare I’ equilibrio tra due potenze, ossia tra 
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(ma forra qualunque, ed una qualunque resisten- 
za* L’idea d’unu maclìiua comprende dunque e»* 
seriziahnente tre cose , la forza motrice , la resi- 
stenza , ed il punto d’ oppoggio. 

78. La forra , o potenza è tutto ciò che può 
produrre, o distruggere un moto, ossia è bario- 
ne sempre ripetuta , e sempre estinta ora d’ un 
fluido, ora cruna molla, or di un peso, ora di 
un animale ec. Queste forze per lo più si metto- 
no a calcolo come tanti pesi. 

La resistenza , generalmente parlando , non è 
soltanto un peso , o una forza da superarsi , ma 
è per lo più una somma d’ ostacoli , che fanno 
contrasto colla forza. Vale a dire non solo com- 
prende il peso, o resistenza, che per mezzo una 
machina si vuol superare; ma altri ostacoli come 
V attrito , la rigidezza delle funi ec. dalle quali 
cose ora prescindiamo , riserbandoci a trattarne in 
fine della Statica. 

Il punto d’ appoggio , o fulcro è il sostegno 
della forza per una parte, e della resistenza dall' 
altra; perciò può riguardarsi ancora come tuia 
potenza , che agisce oppostamente alle due : spes- 
so è un pernio, intorno al quale possono in caso 
di sbilancio muoversi liberamente senza cangiar 
di luogo quelle parti della machina, a cui la po- 
tenza , e la resistenza sono applicate. 

79. V* ha un’ infinità di machine differenti. 
Queste soglionsi comunemente dividere in sem- 
plici , e composte. Le semplici possono ridursi 
alle corde , alla leva , alla puleggia o e arac coi a, 
all* argano , al piano inclinato , ed al cuneo. 
Le composte son quelle, che nascono dalle varie 
combinazioni delle semplici. Nelle machine sem- 
plici l’equilibrio si "determina con un rapporto 
«amplicele l’azione delle potenze s’impiega, « 


si consuma tutta intono àd un sol centro di mo- 
to. Nelle composte nasce 1’ equilibrio da una ra- 

S jione , che si compone da più ragioni semplici, 
o che suppone piu d’ un centro di moto. Sem- 
plice però , o composta che sia una machina , la 
condizione dell’equilibrio fra due forzo esige, che 
le loro contrarie azioni si uguaglino ; onde ab- 
biasi F=f', ossia UM~mn. Su questa equazione 
molti Meccanici hanno stabilito il fondamento del- 
la Statica , e calcolando lo spazio , che in tempo 
uguale trascorso avrebbero le due forze , o la po- 
tenza , e la resistenza, hanno di là dedotte le 
condizioni dell’ equilibrio in ciascuna machina. 
Noi benché col rimanente de’ Meccanici moderni 
abbiain sostituito a quell’equazione il principio 
più rigoroso, e diretto dell’ equivalenza , o della 
composizione, e risoluzione delle forze, non giu- 
dichiam però assurda , come parve a taluno , l’ i— 
potesi d’ im moto , nè 1’ uso dell’ indicata equa- 
zione ; essendo anzi talvolta facile, e vantaggiosa 
nelle applicazioni. 

DELLE CORDE. 

' • t - 1 

8tì. Sogliono le corde , o funi impiegarsi per 
trasmettere l’azione delle forze o immediatamen- 
te da una forza all’ altra , oppure applicando 
le corde stesse alle machine. Prima dunque di 
giudicare degli effetti delle forze applicate al- 
le machinc col mezzo delle corde , fa uopo 
conoscere gli effetti , de’ quali sono le forze ca- 
paci allorché . esse agiscono 1’ ima sull’ altra col 
solo ajuto delle corde, e per mezzo loro vanno 
ad equilibrarsi. Le corde si riguardano come lìli 
perfettamente flessibili, prive di peso, l’azione 
aelle quali si suppone che si eserciti secondo la 
(Erezione del loro a£«e, e perciò quando una eoe-' 
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da si avvolge ad una mota, o ad un cilindro, si 
deve suppore , che il raggio della ruota , o del 
cilindro sia aumentalo da quello della corda. 

81. Sieno tre cordoni A T, AF, A P riunire ìt 
ti con un nodo in A ;eAF sia un forza applica- 
ta ad AF , che mantiene il peso P in equilibrio 
coll’ ajuto del pimto fisso T, al quale sta affidato 
il cordone AV ■ facciamoci ad indagare le con- 
dizioni dell’equilibrio. 

Decompongasi la forza F rappresentata per 
AB in altre due forze, di cui una venga dino- 
tata, e diretta per AI al pimto d’appoggio T, 
e l’ altra per AM direttamente opposta al peso : 
lo clic suppone che i tre cordoni sieno nello stes- 
so piano, giacché se qualcheduna delle forze non 
esistesse nel piano delle altre , potrebbe quella 
decomporsi in modo da dover solo aver riguardo 
all’ lina delle componenti, che esistesse nello stes- 
so piano, e non già all’ altra , che ad esso fosse 

n endicolare. La prima Al di queste forze sa- 
istrutta dalla resistenza del punto fisso, e rap- 
presenterà la pressione esercitata su questo punto , 

© la tensione T del cordone AT ; e la seconda 
AM sarà la forza , • die dovrà , per l’ equilibrio , 
essere uguale al peso; e per conseguenza avremo 
F : P : T=AB : AM : AI. Ma in questo ca- 
so ciascuna di queste tre forze vien rappresenta- 
ta dal seno dell’ angolo fatto dalle direzioni delle 
altre due; dunque avremo (5o) 

T : P=sen.FA P : sen .TAF 
F : P—sen.TAM : sen. TAF. 

>'■' In conseguenza molte questioni, che propor 
si possono riguardo ai valori , ed alle direzioni 
delle forze nella machina funicelaria , ri duco usi 
tuuc a calcolo trigonometrico. 
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82 . Or se la sorda TAF passa per ua anel- 
lo scorsojo auaccu tu ali’ estremità A dei cordone 
AP , la direzione del peso P nel caso d’ equili- 
brio dovrà divider 1 ’ angolo 'l'AP in due parti 
uguali; nè sarà più arbitraria la direzione delle 
tre corde, perche non basterebbe in tale ipotesi j 
che Jo Si orzo di Al lèsse diretto verso T , come 
altresì lo stesso fosse di AB relativamente ad F, 
ina conviene puranche che 1 ’ anello non possa più 
scorrere , Jo che ricù lede, che 1’ angolo TAAT 
sia uguale all’ angolo FAM , cioè che la direzio- 
ne di P sia indispensabilmente tale da divider 
1’ angolo TAF in due angoli uguali. Infatti al- 
lora questo [reso , o 'questa forza trovandosi di- 
sposta nella stessa maniera per riguardo alle di- 
rezioni de’ cordoni AP , Al', non vi sarà ragio- 
ne alcuna , per cui i’ anello debba scorrere ptut— 

• tosto da una che dall’altra parte. Mè in tal caso 
- sarà punto alterato 1 ’ indicato rapporto delle for- 
ze col seni : le porzioni TA , AP saranno ugual- 
mente tese, si avrà cioè P^T ; e sarà 

F: P=scui TAF : sen. TAF*=.t : 2 cm.' t TAF(Trig.) 

rig}*' 83. Per trovare graficamente il punto ove 
arresierebbesi un peso P attaccato ad un anello 
infilato da una corda di data lunghezza, e le di 
cui estremità sono fìsse a due punti T ed F da- 
ti di posizione ; bisogna da ciascuno di questi 
pumi tirare una verticale , « dai medesimi punti, 
come centri, con un raggio uguale alla lunghezza 
della corda , tagliare la verticale opposta in N , 
e G. Il punto cf’ intersezione A creile due rette 
TN, FG sarà *1 punto richiesto. Infatti tirando 
le orizzontali MfN, e GH si avrà ne’ triangoli 
eguali TMN , ed PGH l'angolo Tztall’ angolo 
F, e per consegue»*» questo egaale a FNT > ed 
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'AN^zAF. Dunque TAF è la lunghezza della 
corda, e la direzione AP del peso divide l'an-'- 
golo TAF in due angoli uguali, poiché sono ri- 
spettivamente uguali agli angoli T , ed F. 

84* Inoltre suppongasi che la corda fissa in 
T , ed F, sempre tesa dall’ anello A , venga a muo- r,g. 
versi in modo da descrivere un’ elissi , di cui Ss 
sia 1’ asse, e T , ed F siano i fochi. Poiché sappiam 
d’altronde che la perpendicolare a questa curva 
in A divide 1* angolo TAF in due parti uguali, 
si potrà dire , che in qualunque posizione della 
corda TAF , la potenza P farà equilibrio se el- 
la agisce secondo la direzione perpendicolare al 
punto A dell’ disse SAs , ove umsqonsi le por- 
zioni TA , FA. Quindi se P sia un peso, non 
potrà egli trovarsi in equilibrio se non in una 
sola situazione, e sarà quella quando si avrà la 
tangente orizzontale. Cosi per determinare il pun- 
to, ove il peso si fermerà, converrà, tracciare 1’ 
disse SA e tirando in essa il diametro oriz- 
zontale S’s’ menare una tangente parallela al dia- 
metro medesimo, o che faccia coll'ordinata AQ 
un angolo uguale al complemento di &DS. 

85. Allorché la potenza P tiene l’anello in 
equilibrio , puossi riguardare il punto dell’ anello, 
che tocca la corda , come un punto fisso , e fare 
astrazione da tutto il rimanente dell’anndlo; è chia- 
ro dtrnque , che se due forze tendono una corda affi- 
data a un punto fisso , la pressione su questo punto 
divide in due parli uguali l’angolo formato dalle due 
porzioni di corna , che sono allora ugualmente tese. 

Dunque anche allorquando due forze si equi- 
librano mercè d’ una corda , che abbraccia la con- 
vessità d’ un poligono ,. o d’ una curva qualsìssia , 
la pressione sul vertice di ciascun angolo divide 
lo stesso in due parti uguali, le parti tutte dell» 
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sorda resuno ugualmente tese , e le due forze , 

sono eguali. . . . . 

pg.it 86. Sieno ora piu nodi insiem congiunti pc» 
cordoni AB, BC ec. e tirati dalle forze P , Q, 
R, 8, T. Supponiamo, che vogliasi sapere nel 
caso di equilibrio il rapporto Ira due forze qual imque 
del loro sistema , come fra P , e T. Io rifletto che 
i nodi A , B , C dovendo essere in equilibrio , e 
non riunendo che tre cordoni per ciascuno , se 
per n»,ed n si dinotino le tensioni rispettive de’ 
cordoni AB , AC, si avranno le seguenti pro- 
porzioni 

P : m=sen.a : sen.A 
m : mescli. rf : sen.e 
n : y=sen.y : sen.e, 

« moltiplicandole assieme sarà 

p : T^sen.aXsen.dXsen./ : sen.AXsen.cX*en.e. 

Fig Quindi se le date forze Q, R , S fossero de* 
pesi, il poligono, ed i tre pesi Q, R, S sareb- 
bero in un medesimo piano verticale. Infatti il 
piano verticale PAQB è lo stesso che il piano 
verticale ABRC, giacché hanno la retu AB 
comune, e non verticale. Quest’ultimo piano 
per una consimile ragione è lo stesso che 1’ al- 
tro BC8T. Allora gli angoli a, c egualmente 
che gli altri d, e, essendo supplementi gli uni 
degli altri , hanno lo stesso seno , e la proporzio- 
ne precedente diviene 

P : T =sen .f: sen.ò , 


La quale, conducendosi la verticale XZ pel pun- 
to di concorso delle forze P > T, è la stessa che 
la seguente ' 

• P : T—sen.g : sen.A 

Lo che la chiaramente vedere , che la verticale 

* 1 . . > 
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XZ è lìT tJìì'Mione della risultante delle forze P. 
T i e per conseguenza è anche quella della ri- 

«nltnntp rii tutti i n^cì /l .» 1 ^ — 


pesi , da 1 quali viene aggrava- 


sultante di tutti 1 
ta la corda. 

87 . Consideriamo adesso ima corda pesante 
come se fosse un filo carico di un’ infinità di pic- 
coli pesi : questo filo formerà un poligono d un 
numero infinito di lati , o una curva , che esisterà 
tutta iu un piano verticale assieme alle due po- 
tenze applicate ai suoi estremi, secondo le dire- 
zioni tangenziali della detta curva. E se dai pun- 
ti, ove concorrono queste due tangenti , come TP, Fìg 40 
SP , si alzi una verticale PX, questa passerà pel 
centro di gravità della corda , e sarà la direzione 
della risultante di due potenze , che saranno iu 
ragione inversa de’ seni dogli angoli formati dalle 
loro direzioni colla verticale. 

Dunque se la potenza S agisca 8u di un cor- 
po, o su di una machina T per mezzo di una " 
corda pesante secondo una direzione , che non 
sia verticale , la corda non trasmetterà onnina- 
mente l’azione di questa potenza al punto T se 
non quando la verticale, menata dal punto del 
concorso delle tangenti all’ estremità della curva 
descritta dalla corda , dividerà in due parti ugua- 
li l angolo TPS , fatto da queste due tangenti. 

88. Una corda pesante, parlando a tutto rigo- 
re , non può giammai essere essattamente tesa ,Fig. 4»' 
qualunque forza si adopri , se non quando ha una 
direzione verticale. Imperciocché supponiamo che 

la corda RAP sostenga il peso Q per mezzo del- 
le due potenze uguali P , ed R , le cui direzio- 
ni formano un angolo quasi di 180 ° , dovras.si ave- 
re Q : Reseti. CAD : scn .CAB ( 81 . ) ovvero 
(prolungando DA )=sen.CAS : sen ; CAD ; ma 
1 angolo CAS è infinitamente piccolo per ipote- 
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si , e CAD si avvicina all’ angolo retto; dunque 
Q deve essere una forra infinitamente piccola rap- 
porto a P. In conseguenza anche allor quando 
Q è un peso infinitesimo, le due parti della cor* 
da formano tuttavia un angolo. Dal che puossi 
concliiudcre che una forza comecché infin ita men- 
ta picciola Q produce però una tensione molto 
grande nei cordoni sIP , AR> allorché 1 angolo 
de’ medesimi RAP è molto ottuso; il quale an- 
golo diverrà presso che uguale a 180. °, quando le 
potenze P , R sieno infinite per rapporto al peso Q. 
Quindi se si concepisca il peso della corda , ossia il 
S40 centro di' gravità decomposto in due forze diret- 
tamente opposte alle due potenze, che la stirano , e 
stanno con quello in equilibrio, il peso suddetto verrà 
Tappresentato pe ’1 seno dell’ angolo formato da que- 
ste due potenze. E non riducendosi mai a ze- 
ro il peso della corda , quest’ angolo non può 
giammai parlando a rigore uguagliare 180. 0 Po- 
trassi in fine anche spiegare come al soffiare per 
mezzo di una cannuccia in un inviluppo fles- 
sibile , alla cui inferiore estremità attaccato sia 
un peso , a sollevar lo stesso sia sufficiente anche 
un soffio mediocre , le cui pressioni formano ima 
risultante laterale atta a sollevare il peso. 

Finalmente gioverà avvertire , che relativamente 
alla lunghezza delle funi non è questa sempre del 
tutto indifferente, anche prescindendo dal suo pe- 
so ; in modo che talvolta potrebbe giovare la mag- 
gior lunghezza, ed alle volte per lo contrario nuo- 
cere: ciò che ne’ casi particolari da un Meccanico 
potrà facilmente distinguersi. Vedasi il Bezout . 
T. IP. p. 204 ■ 

f 8q. Se le forze, che sollecitano un nodo, sono 
più, di tre , dopo averne decomposta ciascuna in due 
<» tre altre rispettivamente, parallele a due , o tre 
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assi rettangolari secondo che i cordoni sono , o 
Don sono situati nello stesso piano, sarà necessa- 
rio, per ottenersi , o stabilire 1’ immobilità del 
nodo , che la somma delle forse, parallela a cia- 
scun asse sia uguale a zero. Lo che fa vedere 
«he se il nodo è sollecitato da più di tre forze - 
in un istesso piano , oppure d!a più di quattro 
forte situale nel medesimo piano , qualora sieno 
date le direzioni delle forze , il rapporto di queste 
forze è indeterminato nel caso dell’equilibrio, ed 
in fine se riguardimi le estremità delle rispettive 
grandezze delle tensioni de’ cordoni , a partir dal 
nodo , come un sistema di punti , si troverà che 
il nodo è il centro di gravità del sistema. 

• • * 1 '■ . , ' > ~ . 

' V , ÒBLI-é LEVA. < - H 

90. La Leva , o il Vette è una verga inflessi* 
bile diritta, o curva, che serve a muovere, e ad 
alzar pesi, o io generale a mettere delle poten- 
ze in equilibrio per mezzo 'd’ un appoggio , o 
punto fisso, sul quale essa è mobile, senza però 
* che si concepisca scorrer da ima parte , o dall* altra. 

La leva è di uso nella maggior parte delle machine, 
anzi a quella molte possono rtdursi. Ella può es- 
sere di legno, o di ferro, o d’ ogni altra materia 
secondo l’oggetto cui è destinata. Deve avere in 
ciascun caso una grossezza , ed una resistenza , 
che sieno proporzionate alla materia oftd’è com- 
posta , ed agli sforzi , che è obbligata di soste- 
nere. t 

Sia F una potenza , che per mezzo della le-^s* 
va HAK sostiene il peso P , e ara di questa il 
punto d* appoggio in A\ Supponiamo la potenza 
applicata nel punto B , ove là sua direttone va 
ad incontrare le verticale mestata dal centro di 
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gravita (lei peso P. Da questo punto B al cen-, 
tro di moto , ossia al punto d’ appoggio A tirisi 
la retta lì A. Si rappresenti per BC 1’ efficacia 
della potenza P, e su di BC come diagonale, c 
colle direzioni BD , BE si costruisca il paralle- 
logrammo DBEC ; lo che porla seco , che le for- 
ze F , e P , ed il punto di appoggio A siano inr ' 
un medesimo piano. Alla potenza F potremo so- 
stituire le due forze BE , e BD. Ora BE vieti 
ad esser distrutta dalla resistenza dell’ appoggio, 
e BD essendo direttamente opposta al peso P , 
deve essere eguale a questo, in caso d’equilibrio. 
Prendasi BG—BD , e si tiri GE. Poiché le due 
rette BG,e CE sono eguali, e parallele , B CEG- 
è un parallelogrammo , e la BE, come quella , 
che rappresenta la pressione del punto d’ appog- 
gio , sant la risultante delle due forze F , e P. 
Dunque essendo il punto A sulla direzione di 
questa risultante , abbassando le perpendicolari 
Al, AM sulle direzioni delle forze , dovrassi ave- 
re F.AM-rP.Al— o (34) e perciò. 

I. ° Sarò F : PziAl : AM vale adire, che due 
potenze, le quali tendono a far girare una leva « 
in parli opposte , c chp si equilibrano , sono in 
ragion reciproca delle distanze delle loro dire- 
zioni al punto d’ appoggio. 

II. 0 Se congiungasi il punto M col punto I 
per mezzo della retta MI i triangoli AMI, BCE 
saranno simili , a motivo del quadrilatero A IBM, 
iscriltibile al cerchio e daranno CE : BE^A M\ MI, 
o contrassegnando per C la carica o pressione sul 
punto d’ appoggio , sarà 

* P : C—AM : MI. 

Ne siegue adunque, che facendo astrazio- 
ne dalla maggiore , o minore resistenza del pun- 
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to d’ appoggio , vale a dire supponendolo capa- 
ce di una resistenza indefinita , e prescindendo 
anche dal peso della leva , acciocché due poten- 
ze P r ed F facciano equilibrio intorno al punto 
A della leva , conviene .1.° che le direzioni lo- 
ro , e lo stesso punto d’ appoggio, sieno in un 
istesso piano :■ 2.° che le due potenze tendano 
a far girare la leva intorno al jmnto medesimo 
A in setoso contrario : 5 '.° che i loro momenti 
sieno eguali . In conseguenza nello stato d’ equi- 
librio avrfemù sempre 

P>'.*P : C-AI : AM : MI ; t 
ovvero r , : J \ 

F : P : C=sen. BEC : sen .EBC : sen. BCE, 
ai quali seni potranno anche sostituirsi gli uguali, 
onde ciascuna forza venga rappresentata dal seno 
deH’angoio compreso dalla direzione delle due altre. 

Quindi 16 sforzo C, che preme il fulcro 1 es- 
sendo uguale alla risultante delle due forze F, e 
jP, avrà per espressione 

PXseu.fi CE FX sen BCE r 

... t ovvero C=: 


C= — 


e di tau- 


scn.EBC ' sen. BEC 

ta resii ronza ahneno esser dee capace il detto fui-* 
ero , qixand anche , come abbia ni supposto , non 
fosse suscettibile di una resistenza indefinita. 

91. Se la leva sia dritta , e. le direzioni del- 
le potenze sieno parallele , queste potenze sono in 
ragione inversa delle braccia della leva , vale a 
dire delle parti comprese fra il punto d’ appog- 
gio , e le direzioni delle potenze ; giacché allora 
alla ragione delle perpendicolari Al ad AM puos-_ 
si sostituire la ragione di AH ad AK . NoLÌsi 
che in tal caso la pressione contro P appoggio è 
uguale alia risultante * o alla somma delle forze , 
e quando la leva non fosse fìssa , ma scorrevole 
sul punto d’ appoggio , acciò non scorra fa d' uo- 
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po che la detta risultante sia normale alla leva. 

Allorché una forzà F fa equilibrio con ni» 
peso P , a questa forza potrassene sostituire un 
altra F f che sia a quella parallela, e che sia ap- 
plicata ad un punto A' della leva, talmente clic 
si abbia 

F : F’=AK' : AK • 

Imperciocché |>er l’ equilibrio tra F, e P si ha 
F-AK—P .A H , e per l’equilibrio tra F' c P si 
deve avere F AK,- P. AH., du rrque 

F.A K=F.AK',o F F-AK' : AK. 

Fatta questa sostituzione la pressione contro l’ ap- 
poggi o ì che era F-\-P , diverrà F -{-P , ovvero 
' AK 

9*s Fa d’ uopo osservare , che il fulcro es- 
sendo destinato a fare 1’ ufficio d’ una potenza 
eguale, e direttamente opposta alla risultante del- 
le due potenze , esso deve resistere nella direzio- 
ne di questa forza; altrimenti non vi sarebbe 
equilibrio , malgrado le condizioni già stalli lite 
*’((jo). Di fatti sia HK una leva inclinata situata 
‘sopirà tin appoggio curvo A, che le permette di 
strisciare nella direzione della sua lunghezza , e 
che le due potenze applicato abbiano la condi- 
zione dell’ equilibrio : questo non ostante non a- 
’vrà luogo. Imperciocché la risultante delle 'mede— 
''siine, diretta secondo Aa, «^decompone in due 
altre forze una delle quali diretta secondo A f 
perpendicolare alili curvatura dell’appoggio è di— 
strutta , T altra diretta secondo Ag tangente all* 
appoggio , tende a fare strisciare la leva , poiché 
nulla si oppone alla sua azione. La cosa nou sa- 
-ra così , se, tutto altronde rimanendo lo stesso , 
la leva sia attraversata da un asse > o pernio , e 
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sospesa da un cordone, resterà semi are in eqnili— - 
brio in tutte le inclinazioni possibiir, perchè in 
tutti i casi, il pernio posa sopra un punto della 
tetto,' che è situato nella verticale, c la rìsnitun-, 
te è distrutta dalla resistenza del cordone. 

Parimente dee avvertirsi , che quando ad 
■una leva vi fossero applicate più di due iòrztrj 
non basterà conoscere le loro direzioni , e la po- 
sizione del punto di appoggio alHn -di poter de- 
terminare i rapporti , che aver devono le anzi det- 
te forze per far equilibrio: ma siccome P equi i- 
iario non può aver* luogo fra più potenze , che 
agiscono intorno al punto d’ appoggio , se la ri- 
sultante di mtte queste potenze nou venga distrut- 
ta dalla resistenza di questo putito; egli è chiaro 
che in tal caso le condizioni di equilibrio si ri- 
ducono alle seguenti : > I.® che tutte 4e forze aver 
debbano una sola risultante; a.° che la direzione 
dì .questa risultante passi pel punto d’ appòggio. r ,„ 4 
dosi se alla leva IIK sieno applicate tre potenze 
HP 1 , FK , AB , non vi sarebbe equiiinri» se 
fosse AM la risultante delle P' , ed F , quantun- 
que AM passasse pel punto d’ appoggio ; conver- 
rebbe ancora che il punto di concorso fosse sulla 

■MAI . £• '*•!< - ;■ -J, 

g3. Inoltre se in una leva la direzione di una 
delle potenze non agisse secondo il piano cui la 
leva tende a girare per superare 1’ altra potenza, 
bisognerebbe decomporre la prima in due altre , 
una perpendicolare al piano di rotazione , l’ altra 
diretti» secondo questo piano medesimo i e non 
aver riguardo se non che a qnest’ ultima. Sia 
il peso applicato ad una estremità della leva , m 
un piano verticale PARB ; ed una forza Q agi- 
sca secondo la direzione BQ ohbliqua a questo 
piano. Si supponga la leva mobile intorno alTa*- 
Meccanica l\u * 14 


«e R, e che girar possa circolarmente nell’ indi-, 
cato piano PARB. Dal punto B si alti perpen- - 
dicolarmente a questo piano la retta BG, e s’ i— 
magini passare per BQ , BG un piano, che in- 
contri il precedente in BH, c si compia il paral- 
lelogrammo BGQ/I ; è evidente che delle com- 
ponenti GB , BH la prima è distrutta dalla re- 
sistenza della leva , alla quale 1’ asse R non per- 
mette alcun moto orizzontale , 1’ altra BH e la 
sola, che tende a far girare la leva circolarmente 
nel piano PARB , ed in conseguenza ad innal- 
zare il peso P. Dunque se dal fulcro s’ abbassino 
le perpendicolari RE, RK sulle direzioni del pe- 
so P, e della forza BH, che io chiamerò F , 
fari d' uopo per l’ equilibrio , che abbiasi l’ equa- 
zione P . RE—F.BK. Quando non abbia luo- 
go quest’equazione, la leva girerà o per un ver- 
so, o per un altro, e non vi sarà equilibrio. 

Infine se ad una leva fossero applicate più. 
potenze non situate nel piano della rotazione , che 
suppongo fisso, converrebbe decomporre ciascuna 
potenza obliqua a questo piano in due altre , una 
che vi fosse perpendicolare , 1’ altra che vi fossé 
diretta, e non aver riguardo die a- quest’ ultima. 

Se poi abbiasi una leva , alla quale sia applicato 
un numero qualunque di forze , secondo qualsi— 
vogliano direzioni , e che abbia la libertà di gi- 
rare per ogni verso , per esempio intorno ad un 
nocciolo sferico; allora bisogna decomporre le po- 
tenze in altre parallele a tre linee date di posi- 
zione, e determinare le condizioni dell’equilibrio 
secondo la teoria de’ momenti , rammentando che la 
somma de’ momenti di più forze, che tendono a far 
girare un corpo per un verso intorno a ciascuno 
de’ tre assi , deve esser uguale alla somma de’ mo- 
menti delle forze, che tendono a farlq girate pel 
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vserso contrario intendo a ducano de’tre assi 

medesimi. Vedasi Bossut Meco. part. I. cap. t. 
n. 86, 8y. 

94. Dalia teoria della leva ben si compren-.fftf.41 
de ancora , l.° che se /, ed M fossero due pun- 
ti d’ appoggio fissi , destinati a sostenere il peso 
A , questi pumi sosterrebbero del detto peso por- 
zioni in ragion reciproca delle distanze loro da 
A. E perciò i pilastri , che per esempio sosten- 
gono una cupola , sostengono pesi uguali se il 
centro di gravita del peso della cupola cade nel- 
la verticale, che passa pel centro cfella sua base ; 
altrimenti sosterrebbero pesi disuguali. E tale di- 
sugualianza di pesi è molte volte la cagione della 
loro rovina. 

2. 0 Che se vi sieno più leve disposte in mo-r^ 
do che sieno le FU, HG , CD divise in parti 
uguali , nella AB sia la porzione AO qua- 
drupla di OB , e sia in O sospeso un corpo; 
de’ cinque sostegni ognuno sosterrà il quinto di 
detto peso. Quindi s’intende in che modo cin- 
que uomini potrebbero sostenere un. peso ben 
grande, sostenendone ognuno la quinta parte. 

g 5 . Benché siasi da noi avvertito , che le 
forze , generalmente parlando , nell’ agire per mez- 
20 delle machine soglionsi mettere a calcolo co- 
me tanti pesi, nulladimeno è necessario qui ri- 
flettere, cne qualora due masse agiscono in virtù 
della gravità , o de’ loro pesi solamente , oppure 
animate vengano da uguali velocità , si avrà l’equi- 
lìbrio quando le distanze loro dal fulcro , o cen- 
tro di moto saranno in ragione inversa delle me- 
desime masse. Ma se queste fossero animate da 
differenti velocità, non le sole masse, ma i pro- 
dotti delle masse per le rispettive velocità esser 

•^U; -IO i .. . . 
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dovrebbero -in ragion inversa delle distanze dal 

punto d’appoggio. . f > - /*-. 

Finalmente ognuno Comprende, che si ap- 
plicherà olla leva la potenza col massimo vantag- 
gio quando la sua direzione sarà perpendicolare 
alla stessa leva. Perciò 1’ effetto , o 1’ azione 
di una forza si dovrà calcolare non solo dal va- 
lore, o quantità della medesima, e dalla distan- 
za dal centro di moto, ma anche dal seno dell* 
angolo, sotto cui si applica. Quindi nel caso di 
equi ìi brio si avrà sempre questa espressione ge- 
nerale 

PX^cn . sJXD—pXwn . aXd. 

La quale ci può dare la soluzione di varj pro- 

, bicini. - > '• 

96 . Distinguonsi ordinariamente tre specie di 
leve secondo la situazione rispettiva del punto,, d*. 
appoggio, della potenza , e della resistenza, o de}, 
peso. 

Se il punto d’ appoggio è fra’l peso , e la 
potenza, la leva dicesi di primo genere, ed in 
essa la potenza sarà tanto minore del peso , quan- 
to il braccio di questo è più corto del braccio dì 
quella. 

Nella levo di secondo genere la resistenza tro- 
vasi fra il punto d’appoggio, © la potenza. In que- 
sta leva la potenza è sempre minore della resi- 
stenza. ■ , . .. . , ‘ 

In fine la leva di terzo genere è quella , in 
cui la potenza framezza tra la resistenza, ed il 
putito d’ appoggio. In essa la potenza deve esser® 
sempre maggiore della resistenza. 

E’ chiaro dunque , che queste tre specie di 
leva hanno delle proprietà differenti in ordine 
a le quantità della potenza , e del peso. Ma quan- 
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do LtleYA passa dalla quiete al moto, nello, prime 
duf specie di leva la potenza andrà più veloce 
del peso precisamente nel rapporto > che ella è di 
lui minore , e nella terza la potenza camminerà 
meno velocemente del peso nel medesimo rappor- 
to che ella è di lui maggiore , perchè in tutti i 
casi le velocità sono proporzionali agli archi simi- 
li descritti nel medesimo tempo, o sia alle distan- 
ze del punto d’ appoggio, dalle direzioni deila po- 
tenza^ del peso. Quindi nelle due prime specie 
di leva cresce la velocità , o lo spazio, guanto dimi- 
nuisce la forza applicata ; c nella terza si perde in 
forza ciò che si guadagna, o si risparmia in velocità ec. 
Solisi che nella leva di seconda specie se per ac-, 
crescere il momento della, potenza si aumenti la 
lunghezza della leva, se ne aumenterà altresì il 
peso , e potrebbe accadere che si perdesse col 
nuovo aumento ciò che guadagnasi , o anche più 
die non guadagnasi col primo. Vi è pertanto in. 
questa leva una lunghezza atta 9 rendere il mo- 
mento delia potenza il massimo possibile , pen 
rapporto al momento della resistenza totale, che 
è obbligata di vincere. Passato questo termine noo^ 
si può che perdere nell’ aumentare la lunghezza 
della leva. , : . 

Q7. Non è difficile a comprendersi , clic quan- 
do ad una leva sono applicate molte for^e situate 
in un istesso piano col punto d’appoggio, queste 
forze non possono essere in equilibrio se non in 
quanto che la risultante loro passi pe ’l punto d’ 
appoggio ; e perciò il momento di questa risuU 
tonte, e per conseguenza la somma de’ momenti 
di tutte le fòrze relativamente ad un fulcro de» 
ve esser uguale a zero. 

Allorché devesi avere riguardo anche al pe- 
to della leva , lo che quasi tempre è indjspcnsar 


bile, conviene considerare il peso della leva cOm» 
una forza nuova applicata verticalmente al centro 
di gravità della medesima, e comprendere il suè 
momento coi momenti delle altre forze: qual mo- 
mento pnò esser a favore , o a danno della poten- 
za, secondo che tende a far girare la leva nel sen- 
so medesimo della potenza , o in senso contrario. 

g8. Alla leva n luconsi la bilancia , la sta- 
dera, ed altre macchine di molto uso. La Bilan~ 
eia è una leva della prima specie. Le sue brac- '. 
eia devono essere uguali : dee conservar l’ equili- 
brio allorché le scudelle, o i bacini sono vuoti ; 
v e dee pur conservarlo quando di uguali pesi si 
caricano i due Uncini. Viceversa se le braccia so- 
no uguali , ed i pesi posti ne* bacini fanno equi- 
librio, questi pesi saranno senza dubbio uguali , 
e l’uno de’ due farà conoscere l’altro. Allor quan- 
do le braccia fossero disuguali, i pesi, che sono 
in ragion reciproca delle braccia in caso d’ equi- 
librio, sarebbero ancora disuguali. Conviene in 
tale ipotesi esplorare il corpo , di cui vuoisi co- 
noscere il peso, successivamente ne’ due bacini, 
e prendere una media proporzionale fra i due pe- 
si , che hanno costituito 1’ equilibrio col corpo in 
quistione. Infatti sia x il vero peso ignoto del 
corpo, che vuoisi pesare ; a , b ciano le braccia del- 
la bilancia , p, q ì pesi impiegati a far equili- 
brio. Il primo di questi equilibrato con x dà 
pa=xb , ed il secondo equilibrandosi con x, po- 
sto nell’ altro bacino, dà qb^=xa. Moltiplicando 
queste due equazioni si troverà xx^/pq. 

Si può procedere in altro modo per ottenere 
lo stesso. Si metta il dato corpo , di cui vuoisi 
sapere, o avere il giusto peso, in equilibrio con 
de s pesi qualunque. Ritirisi quindi il corpo dal 
bacino, ed invece si sostituiscano in questo dei 
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pesi conosciuti sino a che facciano equilibrio nno- 
va mente; è chiaro che la somma di questi ulti- 
mi pesi rappresenterà esattamente il peso richie- 
sto del dato corpo. 

La Stadera o la Romana serve a pesare del- 
le mercanzie di differenti gravità , che si colloca- 
no, o si appendono al braccio più piccolo , per 
mezzo d’ un solo , e medesimo peso , che allon- 
tanasi più , o meno dal punto d’ appoggio. De- 
ve essere costrutta in modo da essere in equili- 
brio indipendentemente dai due pesi : e se la 
distanza del peso costante dal punto d’ appoggio 
è doppia, o tripla di quella del corpo , eh® 
si pesa ; allora il peso di questo corpo è doppio , 

0 triplo del peso costante. Questa sarebbe nell’ 
uso della vita civile più comoda della bilan- 
cia, poiché fra gli altri vantaggi in essa con 
un solo contrapeso si può esplorare una moltitu- 
dine di pesi diversi , e considerabilissimi , se non 
fosse uno strumento facile a divenir fallace nelle 
mani de’ fraudolenti venditori , senza poterla co- 
noscere nel tempo che ciò accade. Appena do- 
vrebbe perciò tollerarsi nel pesare paglia, legna, 
carboni, e cose simili, per le quali è men cura- 
bile il danno , che può arrecare la frode , che la 
perdita del tempo, che si richiede per evitarla. 

Il palo di ferro denominato pie di capra , il 
collo di grue , il trincapalle di artiglieria , l’ alta- 
leno, le tenaglie, le morse, i strettoj, le cesoje, 

1 martelli ec. sono leve di primo genere. Abbia- 
mo esempj di quelle di secondo genere nei remi, 
negli alberi delle navi , nelle porte , nei mozzi 
delle campane, nelle mascelle degli animali ec. : 
di quelle di terzo genere nei pedali dell’ organo , 
.e dell’ arpa, nelle calcole dei telai, nelle piuset- 
tc , in molte specie di fjlatoj , nelle machine de- 
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' gli Ànrontini , nel braccio umano : allorché strfc- 
a ondosi orizzontalmente sostiene un péso colla ma4* 
"no , e generalmente nei nostri muscoli 're. In 
ne tra le machine } che risultano dalla leva me- 
ritano d’ essere annoverati i ponti lei atoj , de* 
quali si tratta nell" Architettura militare, e su de* 
quali potrassi leggere la Statica di Bossut, cd al- 
tri Autori. 

All’ uso di una leva si riduce ogni corpo di 
lina sufficiente lunghezza, e peso, dome una sca- 
la , un baule , od altro’ , che appoggiato con una 

/■fistia estremità E ad nn muro, applicando la for- 
ila all’altro estremo D , 'vuoisi alzare da irrita , op- 
pure facendo uso di una leva in D, die sia ap- 
poggiata in C , alla quale si applichi in A la 
potenza. Nel primo caso si avrebbe nna semplice 
leva di secondo genere , nel secondo caso si ha 
ima specie di leva composta , in cui si determi- 
nerà la potenza da applicarsi in A dopa -di aver 
determinato il centro di gravità O, e la sua li- 
nea di direzione : infatti la potenza in A sta al- 
lo sforzo in D—DC : 1 CA. Inoltre lo sforzo in D 
*ta al peso 0=EF: ED. Dunque avrà la po- 
tenza in A alla desistenza in O in ragidn com- 
posta delle ragioni di DC : CA , e di PE: DE. 


Ond 
Ha 

al peso di O , darà la potenza , die si ricerca 


ode il quarto proporzionale in ordine al prodoi- 
di AC in DE , a quello di DC in FE , ed 
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‘altra parte per mezzo di due potenze. Ella è at- 
traversata perpendicolarmente al suo centro da un 

S emio, asse, o caviglia, le cui estremità girano 
beraniente ne rami di un manico , o cassa , c&~ 
me facilmente si può imaginare o aver occasione 
di vedere da chicchessia. Può succedere che la 
carrucola sia stabile , o mobile secondoccliè ella 
è fissa , oppure s’ innalza col peso , e cangia di 
luogo. ' .y.: \v ; isS^a'i -'4. ' : 

Si nella carrucola stabile , che nella mo- 
bile , allorché vi è equilibrio , le due forze ap- 
plicate alla corda , che si avvolge intorno al- 
la scannallatura , o gola , sono eguali : e cia- 
scuna sta alla fòrza del centro come il raggio 
della carrucola sta. alla corda , che sottende l’ar- 
co inviluppato dalla fune. 

' V *** primo luogo dunque nella carrucola/*^ 
fissa e evidente che la potenza nello stato di equi- 
«brio è uguale al peso: basta il riflettere , che 
si può questa ridurre alla leva di primo genere 
e che to essa le distanze del punto d’ appoggio 
sulle direzioni delle potenze sono sempre i rag«i 
della girella. r b5 

Ancorché colla carrucola stabile non si ab- 
bia risparmio di forza, pure è vantaggiósa , poiché 
senza questa dovrebbe l’uomo adoprare una for- 
za conveniente allorché si tratta d’alzare in alto 
un peso, assieme eollè sue braccia stesse, laddo- 
ve adoprando la carrucola deve impiegare quan- 
ta terza basta ad innalzare il solo peso diminuito 
anzi di tanto quant’ è il peso delle medesime brac- 
cia. Inoltre giova questa per mutare la direzione 

sic 11113 * 0rZa 3 c “ e ta ^ vo ^ te ® svantaggiosa , o poco 

a * p*PP*ù la fòrza F essendo applicata al pun- 
to, ove la sua direzione incontra quella del peso. 
Meccanica T.i. i5 


ed essendo Vapprescntata per AB ,^c decompon- 
gasi iu due forze , 1’ una delie quali verticale A C 
sia uguale ad AB, si avrà dinotata l’altra per 
AD , clic divide 1’ angolo FAP in due partì 
uguali, e die per conseguenza passa pel centro 
della carrucola , e rappresenta la carica o pressio- 
ne di questo centro. Dinotiamo dunque con G 
questa pressione, avremo P : G—A C : AD. Ora „ 
se lirinsi i raggi MO , 01 ai punti, ove i cor- 
doni si staccano dalla carrucola, e la sottesa MI 
dell’ arco avviluppato dalla corda , i triangoli A BD , 
OM1 aventi i iati vicendevolmente perpendicolari 
saranno simili, e daranno AB , ossia A C : AD=. 
OM : MI ; dunque avremo P , ossia jP: G—OM.MI. 

Se le corde saranno parallele , si avrà G=zP. 

5.° Nella carrucola mollile la direzione del peso 
applicato al centro deve dividere in due parti ugua- 
li r angolo TAF formato dalle corde TM, FI , 
sema di che la carrucola scorrerebbe lungo la 
corda. 

Supponiamo dunque la forza F rappresenta- 
ta per AB, ed applicata in A , decomposta in 
due altre , una delle quali AC=AB sia diretta 
al punto fisso T ; 1* altra dividerà 1’ angolo TAF 
in due parli uguali , sarà direttamente opposta al 
peso P, e dovrà essergli uguale per l’equilibrio; 
avrassà dunque F : P—A B : AD ; o conducen— 
do i raggi OM, ed OI , e la corda, o sottesa 
MI, sar ìxF : P=OM: MI. Se fossero i cordoni pa- 
ralleli avrebbesi F : P—t : a. Puossi dunque con- 
cludere, che nella carrucola sì mobile , che 
stabile le fòrze tangenziali sono eguali, e cia- 
scuna poi sta alla forza del centro , come il 
raggio della carrucola sta alla corda, che sot- 
tende V arco inviluppato dalla fune. Avvertasi 
dae ucl calcolare la forza del centro, ossia ilgra- 
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Te da innalzarsi , dee a questo aggiungersi anche 
il peso della cassa, e della carrucola mobile. 

100. Allorché una potenza sostiene un peso 
per mezzo d’ un sistema di carrucole mobili , 
ciascuna delle quali sia colle altre avvolta da un 
cordone attaccato da .ima parte a punto fisso , e 
dall’ altra al centro della vicina carrucola , sta la 
potenza al peso , come il prodotto de’ raggi delle 
puleggie mobili è al prodotto delle sottese degli 


sieno r, / r 1 ' i raggi delle carrucole A , 8 , C; 

3 y s' t s" le sottese degli archi avvolti. Si avrà 
per le cose precedenti ( 99) F: 2 =r: s , T : 2 "= 
F:s', T : A=r" : s", e moltiplicando queste pro- 
porzioni avremo F : P=rX r xr" '■ «XOO*"- Se * 
cordoni fossero paralleli , le sottese sarebbero dop- 
pie de’ raggi corrispondenti , e si avrebbe (di- 
notando per n il numero delle carrucole mobili ) 

F: P~i : a.* 

Dal che vedest, che aumentando opportuna- 
mente il numero delle carrucole mobili , si può 
con una forza mediocre far equilibrio con pesi 
considerabili. Dove siano per esempio tre carru- 
cole mobili la potenza non è che l’ottava parte 
della resistenza. Ma passando la machina dallo 
stato di equilibrio a quello di moto , la potenza 
camminerà otto volte più velocemente del peso ; 
con ciò vien compensato quello che si guadagna 
in forza. 

101. Sogìionsi le carrucole unire, e combi-f;*** 
nare in varj modi situandole sotto di un solo as- 
se , o affidandole ad una specie di cassa, e tal- 
volta su di assi particolari , formandone un siste- 
ma. Anzi spesso una cassa è attaccata a un pun- 
to fisso , ca un altra è mobile assieme alla resi- 



eggie. Infatti chia-yv* }7 
cordoni IK , LrM; 
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stenza , cui va congiunta. Le carrucole unite in 
un sistema sono avvolte tutte da una corda , di 
Cui un estremo è attaccato ad una delle due cas- 
se, e l’altra è tirata da una potenza. Tali sistemi 
di carrucole possono ravvisarsi nelle figure. 

Su de’ sistemi , di cui parliamo , ci conten- 
teremo dimostrare , che se una potenza fa equi- 
librio con un peso per mezzo di più casse di 
girelle , o carrucole , la detta potenza è ugua- 
le al peso diviso per la somma de' coseni degli 
angoli y che fanno colla verticale i cordoni » 
che passano da una cassa di carrucole all’ al- • 
tra . Imperciocché se si concepiscano decomposte 
le tensioni uguali de’. cordoni , ciascuna in tre al- 
tre perpendicolari fra loro , e di cui una sia ver» * 
licafe , non vi saranno che le verticali , le quali 
facciano equilibrio. La loro somma dunque dovrà • 
esser uguale al peso : or ciascuna di queste forze 
è uguale alla tensione della corda , o alla poten- 
za moltiplicata pel coseno dell’ angolo , che il ; 
cordone corrispondente fa colla verticale; dunque ». 
se contrasegninsi questi angoli per a, et , a" , e . 
per F la potenza , ed il peso per P , si avrà 

FXcos. a+Fx eos. rt'-H^cos. a”=P , 

.• -"Ve 

c perciò F cos a -{-cos a '_j_c OS . a » <*? AvHn- 

Sc il numero de’ cordoni , che passano da Una 
cassa all* altra chiamisi », e se questi fossero pa- 
ralleli , si avrebbe por lo stato d’ equilibrio. ■ 

Dal che pur si comprende , che essendo i cordoni 
di dette carrucole tutti egualmente tesi come co- 
stituenti una sola fune , si può supporre ancora, 
decomposta la forza P, o il peso in tante forze , * 
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parallele, ed: uguali , quanti sono i cordoni ap- 
plicati a sostenere il peso medesimo. Queste for- 
• ze componenti esnrim crebbero le tensioni de’ cor- 
doni, ciascun de quali si può dire stirato nella 
v p 

direzione del peso con una forza jF=— . Perciò in 

generale si potrò affermare, che in simili sistemi di 
carrucole, chiamati ( polispasti ) la potenza è ab- 
la resistenza come V unità ai tratti della fune, 
o al numero de 1 cordoni , che terminano alle 
carrucole mobili, e che sono destinati a soste- 
nere la resistenza , o il peso. 

Da quanto abbiamo dimostrato relativamente 
alle carrucole si scorge, che la più vantaggiosa 
loro disposizione per far equilibrio mediante una 
forza data col massimo peso possibile , è quella 
d essere i cordoni delle medesime paralleli , e ver- 
ticali. Iu tal caso una forza farà sempre equilibrio 
con un peso doppio. Se la corda , che sottende 
l’arco, cui è ravvolta la fune, è il lato dell’esa- 
geno , la forza dovrà uguagliare il peso ; se è mi- 
nore del detto lato , si esigerà una forza sem- 
pre maggiore del peso. Egli è però evidente , 
die qualor vi è moto la velocità della resisten- 
za sta alla velocità della potenza come 1 ’ unità 
al numero de’ cordoni , che tirano le carruco- 
le inferiori . Nelle figure 49 » e 5 o- si vedono 
degli esempj dell’ indicato parallelismo. Nella fi- 
gura 4,9 tutte le carrucole hanno diametri uguali, 
e quelle di ciascuna cassa sono attraversate da un 
pernio comune. Queste 9 ono molto in uso , ben- 
ché i cordoni non vi sieno esattamente paralleli , 
ma tal difetto è poco notabile. Nella figura 5 o le 
Carrucole formano due rocchetti. I diametri delle 
medesime vanno in progressione aritmetica , che 
ha per differenza il diametro della più piccola. 


( 
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loa. L’ Asse nella Ruota, Tomo , o Argano 
h una machina composta di un cilindro, e d’ un* 
ruota , che hanno il medesimo asse T o almeno il 
suo effetto può sempre riguardarsi come risultati— 
Figstte da un tale aggregato. Una potenza F applica-» 
ta alla ruòta, o a ciò che ne fa le veci, obbliga 
la corda , che sostiene» il peso P > ad avvolgersi 
intorno al cilindro , e conseguentemente il peso 
ad innalzarsi. Il cilindro , o 1’ asse della ruota è 
nelle sue estremità' guernito di cardini , che pò» 
sano sopra degli appoggi. Questa machina ha dif- 
ferenti denominazioni secondo la sua posizione 4 e 
gli usi , a cui serve.. Quando il cilindro è ori*-» 
zontale , e conseguentemente la ruòta verticale , 
ella chiamisi Torno , Burbera , o semplicemente 
asse nella ruota. Dicesi argano , se l’ asse è ver- 
ticale. • .... » ìfT'j 

% molto in uso per cavare delle pietre dal 
fondo delle petriere , ed in generale per sollevi*? 
re de* massi molto pesanti. In questi casi si fonti* 
sce la circonferenza della ruota di caviglie r o leve 
alle quali si applicano degli uomini colle mani \ 
il che dà loro il mezzo d’ ajutarsi con una parte 
del loro peso per far girare la madrina; * - 

Spesse volte in vece di servirsi di una con- 
simile ruota, basta semplicemente di conficcare 
perpendicolarmente al cilindro delle sbarre , o le- 
ve , alla cui estremità agiscono gli uomini. A que*- 
sta specie di Tomo si può riferire quel cilindro,, 
di cui servesi qualche volta per cavar acqua dà 
tul pozzo profondo , e che si fa muovere perirne** 
zq di manuelle inserite agli estremi deli asse, o 
del cilindro. Sonori delfo^ occasioni , in cui im- 
piegasi pér roota xui, grande t&nfcuro davo , nel 
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«filale camminando gli uomini fanno girare la ma- ' 
china col loro peso. 

Quando il cilindro è verticale , ossia nell’ ar- 
gano non vi s’ impiega quasi mai una ruota , el- 
la è supplita de sbarre orizzontali F , che attra- 
versano il cilindro , e che dagli uomini si girano 
applicati alle loro estremità. L’argano è molto in 
uso nella marina per lanciare 1’ Ancora in mare* 
o per ritrarrtela, Serve anche in altre occasioni , 
come per levare delle pietre, o delle botti piene, 
da un batello che sta sul fiume , o per muovere 
altri massi assai pesanti , e largii accostare ad nn 
dato termine. ■ . ' : , , 

io5. Allora si ha equilibrio nel tomo 
quando la potenza è al peso , o alla resisten- 
za come il raggio del cilindro è al raggio del- 
ia ruota. 

Sia ABO ima sezione della ruota fatta da p,g 
quel piano perpendicolare all’ asse , nel quale tro- 
vasi la direzione della potenza F, che suppongo 
applicata tangenzialmente : sia DEC una sezione 
del cilindro fatta da un piano parallelo a quel 
della ruota , e che passi pel centro di gravità del 
peso P „ Si potrà supporre questo peso applicato 
all’ estremità del raggio orizzontale CE di que- 
sta sezione. Si conduca il raggio OA al punto 
ov’ è applicata la potenza : per questo raggio , e 
per l’ asse del cilindro supponiamo passare un pia- 
lle , questo piano taglierà la sezione cilindrica nel- 
la direzione del raggio CD parallelo ad AO : ti- 
risi la retta DO, die incontri l’asse in G , e 
concepiscasi la forza F decomposta in due T, ed 
S, che le siano parallele , c sieno applicate ai pun- 
ti D , e G ,• noi potremo supporre , clic il peso , 

• sostenuto da queste due forze. Ora la forza S 
passando per l’ asse del cilindro non tende a prò- 
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durre alcun moto di rotazione, e nulla cònitribni~ 
scé a sostenere il peso. La forza T dunque è la 
sola, che fa equilibrio col peso : e poiché 1’ an- 
golo TDC è uguale all’ angolo retto PO A , ne 
siegue che TD è perpendicolare a DC. Di più 
crome le forze T, e P sono in un istesso piano, 
puossi riguardare la forza T come (“qui librante il 
|>eso P por mezzo della leva DCE , di cui C è 
il punto d’ appoggio , e le di cui braccia sono 
eguali; dunque T=P ; ma le forze T, ed S es- 
sendo le componenti parallele di P, si avrà 
P: T—GD : GO—DC : AO , dunque sarà anco- 
ra P :P=DC : AÒ.' 

. Per trovare Ja forza, che carica , o preme eia— 
senno degli appoggi , suppongasi il peso in C, 
e si decomponga lo stesso in due forze verticali , 
che passino per i due punti d’ appoggio //, e 
K- hi consideri in seguito la potenza P come ap- 
plicata in A parallelamente alla propria direzio- 
ne ; e si concepisca risoluta in due forze a lei pa- 
rallele, e che pure passino per i due sostegni : 
allora , facendo astrazione dal peso della machina, 
si conosceranno le due forze, che premono ciascu- 
no de’ sostegni , e l’angolo, che ambedue queste 
forze fanno fra loro. Si avrà \in conseguenza la 
quantità, e la direzione della pressione esercitata 
sopra ciascuno dei due sostegni. 

Resta a provare che le forze P , e F si pos- 
sono supporre applicate ai punti <7, ed A dell’ 
asse, parallalainente alla loro direzione. i.° Le 
due forze 7', e P equilibrandosi per mezzo del- 
la leva PCD, di cut il fiderò è C, riduconsi ad 
una sola l'orza , che passa per questo punto. Sé 
dunque si concepisca questa risultante applicata 
in C, e decomposta nelle due forze T*, c P" ri- 
spettivamente parallele a T, P si avrà P'zzP, * 
T-T. 
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104. Essendo F:P=CD : AO sarà 
F.AO—P.CD, 

e quindi FR—Pr, rappresentando per R ed r i 
raggi della ruota, e del cilindro. Dunque quan 
do due forze, che non sono nel medesimo pia- 
no , tendono a far girare un torno, o un cor- 
po qualunque in giro a un asse , i momenti lo- 
ro per rapporto a quest’asse sono uguali nel casa 
di equilibrio. 

Se la direzione della potenza F non fosse tan- 

S enziale, come finora abbiam supposto, allora por 
rassì dimostrare anche con facilità c^e la po- 
tenza è alla resistenza come il raggio del ci- 
lindro alla perpendicolare abbassata dal centro 
sulla direzione della potenza. Sia la fòrza i^ ob- 
hliqua mente applicata come FO. S’ intenda que- 
sta rappresentata per ON , e decomposta nelle 
due KO , OM> delle quali la sol» KO può sfor- 
zare la ' ruota a girare. Chiamisi f la porzione 4» 
F, che effettivamente agisce pel moto di rotazio- 
ne , sarà 


F .fzzNO : KO=zNO : MN-OC: CA 

Ì i oltre abbianao f : P=:Cp : OC p 
unque * sarà F : P= Cp : CA. 

$e le forze non agissero in pian» perpendi- 
colari all’ asse , farebbe d’uopo per l’ equilibrio,, 
che ì momenti delle loro projezioni su dì ni» 
piano perpendicolare all’ asse fossero uguali fi» 
di lóro. 

io5. Da quanto si è detto rilevasi che per 
applicare col massimo vantaggio la potenza in 
questa machina dovrà darlesi ima direzione per 
la tangente: e quanto proporzionatamente all’ uso 
sarà maggiore il raggiò della ruota di quello del ci- 
lindro, tanto più grande sarà il vantaggio. Notisi 
che nel calcolare il raggio del cilindro conviert 
Meccanica l\f. 
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supporre il peso supplicato sii nssc (IcIIji eords f 

10 che aumenta il raggio del cilindro di uno , o 

di più semidiametri della corda medesima , che 
sù quella si avvolge. , 

106. All’asse nella ruota riduconsi ben mol- 
te macchine, come la capra , il cric , la gruc , 
le ruote dentate ec. £ 

r, g . 54 La Capra , che serve ad innalzare de’ can- 
noni, è composta di un asse , o cilindro , cui so- 
no applicate delle sbarre , o leve , e di un siste- 
ma di carrucole. In essa la potenza applicata al- 
la leva è alla tensione del capo della corda , come 

11 raggio del cilindro alla lunghezza della leva ; 
ma questa tensione è al peso , che dee sollevarsi 
come l’ unità è al numero de’ tratti di corda , che 
sostengono il peso : dunque la potenza e al peso 
come il raggio del cilindro alla lunghezza della 
leva moltiplicata pel numero dei tratti di corda , 
che sostengono il peso medesimo. 

fig.f, Il Cric > o Martinetto semplice è formato da 
una sbarra AB guernita ad una delle sue fac- 
ce di denti di ferro, e mobile in una cassa CE . 
I denti della sbarra AB s’ incastrano con quelli 
d’ una piccola ruota , o rocchetto DD , che si fa 
girare sopra il suo asse per mezzo della manivel- 
la NM. I denti del rocchetto" sollevano la sbarra., 
e fanno per conseguenza salire un peso collocato 
sopra la sua testata A % Considerando Io sforzo , 
che ciascuno dente del rocchetto fa in D per sol- 
levare la sbarra , come un peso de elevarsi , egli 
è chiaro che la potenza applicata alla manivella 
sta a questo peso , come il raggio del rocchetto 
al braccio NM della manivella. Donde si vede , 
che facendo il raggio del rocchetto piccolo per 
rapporto a quello della manivella , si può con una 
\ forza mediocre elevare un peso considerabile. 


t ìuB 

Il cric è di grand’ «so presso gli artiglieri , 
ì quali se n» servono specialmente per cambiare 
le ruote di una cassa , o carro , su cui sia inca- 
valcato il pezzo. Qualche volta per sollevare un 
peso più grande , questa macchina si costruisce 
con più d’ un rocchetto ; ed allora il suo effetto 
e lo stesso di quello delle ruote dentate , di cui 
or’ ora brevemente spiegheremo il meccanismo. 

La Grue non è altro che una combinazione 
dell’ asse nella ruota , c di carrucole. L’ ispezione 
sola della machina somministrerà facilmente la 
determinazione dell’equilibrio fra la potenza , e 
Ja resistenza. 

107. È ben nota ad ognuno la figura delle 
ruota dentate. Si sa che ì denti sono delle partì 
sporgenti , colle quali le ruote s’ incastrano le une 
colle altre , e si trasmettono I’ azione dalla forza 
motrice. Queste ruote sono d’ un uso grande nei 
molini , ne’ fi lato j , negli orologj , in varj mestieri 
meccanici -, ed in generale nelle macchine mosse 
da un fluido , come dall’ aria , dalle acque cor- 
renti , ed in quelle ove la forza motrice non può 
essere applicata immediatamente al luogo ìstesso, 
in cui deve produrre il suo effetto. Ordinariamen- 
te si .accolgono sopra il medesimo asse , ed in 

f ùani differenti una ruota grande , ed una picco* 
a , altrimenti detta rocchetto , i cui denti, o ale 
s' incastrano co’ denti d’ un 5 altra ruota. 

INelle grandi machine sì sostituiscono soven-fV j# 
te ai rocchetti delle lanterne come MN , entro 
ai fusi di cui s’ incastrano successivamente i den- 
ti della ruota. Il meccanismo è sempre lo stesso; 
passiamo ad esaminarlo. 

Sieno tre ruote R, R* , R" ed ì loro roc-r> e . S7 
chettì corrispondenti r , / , /\ Il rocchetto , o 
piuttosto il cilindro C, sostiene un peso P : la 


ruota /?", che ha Io stesso alberò, o asse di quel- 
lo , s’ incastra col rocchetto r • la ruota R' } che 
ha lo stesso asse del rocchetto r , s’ incastra col 
rocchetto r ; la ruota R, che ha lo stesso asse 
di questo rocchetto , è mossa nella sua circonfe- 
renza da una potenza Q , e tutto il sistema e in 
equilibrio. Si chiami E Io sforzo, che il rocchet- 
to r della prima ruota ' R fa cóntro R' ; E' quel 
di / contro la ruota R"; è chiaro che si avranno 
le sequenti analogie 

Q : E=r : R f- 

È : E^*.W 

1 f * * ••>«£* 

. E : P=r" : R e per conseguenza 

Q :P=ry .£' :R~R’.R". 

D’ onde ne segue , che il peso P sta nella po— 
tehza Q come il prodotto dei raggi delle ruote 
al prodotto dei raggi dei rocchetti : o come il 
prodotto del numero dei denti delle ruote gran- 
di al prodotto di quelli delle pìccole , ossia de* 
rocchetti. 

Sarebbe lo stesso se vi fosse un maggior nu- 
mero di ruote , e di rocchetti. Laonde si vede che 
questa specie di machine è vantaggiosa alla poten- 
za, benché questo vantaggio si acquisti a spesò 
del tempo, allorché la machina passa dalla quie- 
• te al moto. Per mezzo delle ruote dentate si ha 
anche il vantaggio di ottenere facilmente un mo- 
to cóntinuo uniforme. Il meccanismo dell’ orolo- 
geria da queste dipende. Pótrassi su di ciò con- 
sultare Bossut, ed altri Meccanici. Per ora baste- 
rò accennare che se in vece di un ei'indro si ap- 
cà éoiìcéatricamente alla ruòta dentata uh có- 
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'no , nella cni superficie sta escavata una gola 
spirale , che procedendo dalla base verso il verti- 
ce del cono s’ accosti continuamente all’ asse , si 
avrà un altra machina , la quale posta in molo 
muterà di continuo la proporzione tra la potenza, 
e la resistenza. Una somigliante machina s’ ado- 
pera ogni volta che per avere un moto uniforme 
continuato si la liso d’una molla per forza mo- 
vente ; awegnacchè diminuendo 1’ azione della 
inolia a misura, che questa si distende, fa d’uo- 
po, che si sminuisca ancora il momento della re- 
sistenza. Questo meccanismo si vedé posto in pra- 
tica nelle mostre , ove in luogo di avvolgere so- 
pra un cilindro la rateila attaccata alla molla , che 
dà il moto agli altri ordigni della mostra, si at- 
tortiglia la catena sopra un conoide. 


bìSL ‘PTXtfO 'ittCLl&jitQ 

' * 1 ’ » f .* • 

ió8. PrtrUa d’Csarmiìi&rte l’equilibrio de’ Corpi 
Jn'e’t» iain inclinati , Ctìnvien brevemente parlar^ 
den’ Equilibrio Su piani orizzontali. 

Un cdrpo, cfife to'on toeda uh piarlo ste non ili 
tm sòl punto , e che viene sollecitato da più for- . 
zre iidti può rimanere in equilibrio su di questo 
piàno Sfe totan qùando queste forze si possano ri- 
durre ad ima sola diretta pCrpendicolàrinCnte al 
punto d’ 'appoggio stil piano, imperciocché il pia- 
no non resiste che tiel putito d’ appoggiò secondo 
la direriòtoe pétpendicòlàre , dunque lieto può 
distruggere Se lièto thè quella forza-, che agisce 
fecondo questa tfitCridtoè , è Che passa pel detto 
WtWto. Perciò se il 'cctfpo non Sia Sollecitato ehte 
«alla sola gravità, affinché égli resti ih equilibrio 
die il piano Sià torifl&iHjite-, to lite la 'n&- 


~ia8 

. ticalc abbassala dal centro di gravità di questo 
corpo, passi pel punto d’ appoggio. 

Allorché il corpo tocca un piano in due pun- 
ti , la risultante di tutte le forze , che lo soueci- 
tano , deve esser perpendicolare al piano, c deve 
incontrare la retta, che congiunge i punti d’ap- 
poggio fra que’ punti medesimi; poiché in tal ca- 
so la risultante si decompone in due forze per- 
pendicolari al piano , applicate ai due appoggi , 
e che da questi stessi vengono distrutte. 

Se il corpo tocchi il piano in tre punti la 
risultante di tutte le forze , che lo sollecitano , 
deve incontrare 1’ area di un triango'o formato 
dalle rette, che uniscono questi tre punti; perchè 
allora puossi decomporre questa risultante in due 
forze perpendicolari al piano , una delle quali sia 
applicata ad imo degli appoggi , e 1’ altra ad un 
punto della retta, che unisce gli altri due appog- 
gi. Quest’ ultima forza può inoltre essere decom- 
posta in due forze perpendicolari al piano , ed 
applicate agli ultimi due appoggi. Or prendendo 
i momenti di quese tre componenti , c della loro 
risultante per rapporto ad uno dei lati del trian- 
golo , si vedrà che la pressione del punto d ap- 
poggio opposto a questo lato , e la pressione tota- 
le sono in ragione inversa delle distanze delle di- 
rezioni loro a questo lato. 

Finalmente allorché il corpo tocca il piano 
in più di tre punti , il problema di determinare 
la pressione di ciascuno degli appoggi resta inde- 
terminato. Imperciocché la pressione totale de- 
composta in forze perpendicolari al piano, ed ap- 
plicate agli appoggi, dà tre condizioni, che sono 
le seguenti : cioè , che la somma de momenti 
delle componenti presa successivamente rapporto 
a due assi tirati nel piano , sia eguale al monaen- 
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to della pressione totale , e clic la somma delle 
componéenti sia uguale alla medesima pressione 
totale. Or queste tre condizioni somministreranno 
meno equazioni che incognite. 

log. Passiamo ai piani inclinati. Serve il 
piano inclinato a sostenere ima parte del peso de’ 
corpi , ossia ad ajutarsi con ima «parte del peso 
medesimo tanto per dirigere i movimenti verso 
im dato scopo, come per moderargli ad arbitrio. 

Sia G un corpo mantenuto in equilibrio su 
del piano inclinato AB dalla potenza F. Dal suo 
centro di gravità G s’ immagini abbassata una 
verticale. La direzione della potenza F deve in- 
contrare questa verticale in un qualche punto I , dal 
quale abbassar si possa su del piano inclinato una 
perpendicolare, che non lasci tutt’ i punti d’appog- 
gio da uno stesso lato. Rappresenti DI la poten- 
za F ■ e si decomponga questa in due , l’ ima III 
direttamente opposta al peso , e l’ altra IR per- 
pendicolare al piano inclinato. Questa verrà dal 
piano medesimo distrutta, e rappresenterà la pres- 
sione. La IH deve esser uguale al peso per aver- 
si 1’ equilibrio. Chiamisi i l’ inclinazione del pia- 
no all’orizzonte, p l’ angoló , che fa la potenza 
col piano, ed r 1’ angolo , che la medesima fa 
coll’ orizzontale IO : la decomposizione della for- 
za F dà 

i.° F: F=scn.HIR : sen .FIR , 

Ma scn.IIIR=scn.RIF=iscn. i ; c sen . FIR—cos . p . 

Dunque F : / , =scn. i : cos .p 

Vale a dire una potenza su del piano inclinato , 
nel caso d equilibrio , sta al peso , coma il 
seno d’inclinazione del piano all’orizzonte è 
al coseno dell’ angolo , che fa la direzione del- 
la potenza col piano inclinato. 


>5o 


2. 0 Chiamando R la pressione del cqqpq svfc 
piano avremo R : P=sen.FIH : seo.F/R } 
ma se n.FIH è uguale cos.iZ; . 

dunque R : P— cos. r : ros. p 
In conseguenza si potrà dire che sta 

F: P : R= sen. i : 


cos./? : eos.r. 

■■T» ; ? ■ • 

Cioè /a potenza , (a resistenza , e la, pressione 
sul piano sono tre forze proporzionali al sentì 
dell 3 angolo d’ inclinazione , al coseno dell * an- 
golo che la direzione della potenza fa colla 
lunghezza del piano inclinalo , ed al coseno 
delT angola , che la medesimo- fo colla 6asf 
del piano inclinato. 


*io. 


.R perni 


Inoltre essepdo F= , è chiaro che 


cos .p 

rimanendo costanti il peso , e 1’ inclinazione del 
piano , la potenza sara tanto minore quanto il 
coseno p è più grande. Dunque lq direzione pii» 
vantaggiosa di una potenza e d’ essere paralfelq 
alla lunghezza del piano inclinato: ed allora avrasj 
si F\ /*=?sen. i : I. ' r 

Se dalla sommità del piano si abbassi la ver- 
ticale A O, dinotando per o l’ altezza del piano , 
jper Li la lunghezza , e per b la base del piano 
inclinato, a motivo del triangolo rettangolo ARO 
si avrà nel caso ora supposto 

sen. i : /=a : h , e perciò F : P—a : L 


ed R : P= cos. i : I=a : h 


cr 


Se poi la direzione della potenza è orizzontale si 
ha p=d , e le due proporzioni principali si 
Vertono in questo caso nella ^ • ■ 


con- 


F: R=sen. i : co$..Kzff : b 

ed R : P=I : cos. i=Ji * 6 " 
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' .. Ul. E’ importante l’ avvertire, i.° che quan- 
do si parla di equilibrio nel piaua inclinalo tra 
una potenza , ed il peso di un corpo , non si de- 
ve già prendere il peso assoluto , o totale del cor- 
po , ma quella porzione soltanto di peso , o di 
gravità, che obbliga il eorpo a scendere pel pia- 
no: quale porzione si suol chiamare gravità ri- 
spettiva , la quale diuiostrerassi altrove in quale 
rapporta stia colla gravità assoluta. E poiché nel 
piano inclinato tanto più piccola è la forza ne- 
\ cessaria ad equilibrare un peso quanto più pio- 
colo è 1’ angolo d’ inclinazione , perciò sì capisce 
4 per qual ragione le scale, e le strade montuose ec. 
sono tanto più facili, quanto è minore T angolo 
della loro inelinazioue , o vogliam dire elevazione, 
ì 2 .° Se nel piano inclinato, F divengalo, il 

corpo sollecitato dalla sua gravità non potrà re- 
starvi immobile ( prescìndendo dall’ attrito ) , ma 
o sempre strisciando , o prima rotolando , c poi 
strisciando nccessariainentente scenderà. Vale a 
dire striscerà allorquando dentro alla base del 
corpo si troverà la direzione della forza norma- 
le al piano medesimo , che sostenuta , e di- 
strutta da questo lascerà il corpo all’ impulso 
della sola forza parallela al piano. Il corpo poi 
scenderà rotolando quando l’indicata normale ca- 
da fuori della base , e linchè una nuova situazio- 
ne non faccia cader la detta normale entro i li- 
miti della sua base, dopo di che continuerà stri- 
sciando la sua discesa. Tutto dò è evidente -, e 
se una. sfera, un poliedro regolare cc. , che do- 
vrebbero strisciare, si aggirano sempre scenden- 
do, è questo eff»*to talor dell’ attrito, e talora 
della reazione della percossa , cagioni straniere ,t 
. da cui ora qui prescindiamo. .. •> 

uà. Facciamoci ora a considerare 1’ cquilè-. 
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bno d’un corpo sostenuto fra molti piani inclif 
Tìe sanati. Sia P un qualunque coipo animato dalla 
sola gravità, ed in equilibrio fra i due piani incli- 
nati rappresentati dalle dne rette HG , FG , ì 
filiali s incontrano secondo una retta orizzontale, 
che passa per G ■ La gravità del corpo diretta se- 
\ condo la verticale PD , che passa pel suo centro 
di gravità/' deve decomporsi in due forze, che 
passano pei punti d’appoggio A> e B, e che ivi 
sieno perpendicolari ciascuna a ciascuno dei due 
piani inclinati. Dunque queste tre forze concorro- 
no nel medesimo punto , e sono situate nel me- 
desimo piano , che è nel tempo stesso verticale e 
perpendicolare a ciascuno dei dne pian 1 inclinati, 
poiché contiene la verticale PD , e le due per- 
pendicolari PA , PB ai due piani inclinati. Don- 
ile segue che la loro comune sezione è orizzontale. 
Dunque il corpo P animato dalla sola gravità non 
può rimanere in equilibrio fra due piani inclina* 
ti a meno che questi due piani non si tagliano 
secondo una linea orizzontale , c che la gravitò 
non si decomponga in forze, che sieno perpendi— 

■ ■ colavi «li punti d’ oppoggio. Abbassiamo ora le per- 

pendicolari HI, FE, che incontrano l’orizzontale 1E 
ne’ punti I , E. Le tre linee HG, HI, IG sa- 
; ranno la lunghezza , l’ altezza , e la base del pri- 
mo piano inclinato; e le tre linee FG , FE, GE 
saranno la lunghezza , 1’ altezza , e la base del se- 
condo. Dal punto H guidiamo l’orizzontale HZ y 
die incontri FG in Z. Ciò posto il peso del cor- 
po, e le due pressioni, che ne risultano perpen- 
dicolarmente ai due piani inclinati ne’ punti A , 
e B, essendo perpendicolari a tre lati uel trian- 
golo HZG ; se si nominano rispettivamente P,A,B 
queste tre forze, si avrà questa analogia 
P A.B .HZ HG-.ZG, o : : sen.HGF. s en.HZG, o * 
mi \S\maum 
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fidi. FGE: sen. ZHG, osen. IIGI. Cioè avremo 
P rA :B : : sen .HGF: sen .FGE: sen .HGf. D’ on- 
de si vede , che il peso è rappresentato dal seno 
dell’ angolo , che fanno tra loro i due piani incli- 
nati, mentre le pressioni di questi piani sono re- 
ciprocamente proporzionali ai seni degli angoli , 
che formano coll’ orizzonte. 

Merita qui di notarsi di passaggio , che que-> * 
sto principio serve a determinare i rapporti, che 
devono esistere tra i pesi dogli spigoli , ond’ è 
composta una Volta cilindrica';, o a tutto sesto; 
affinchè questi spigoli sieno iu equilibrio, e che 
conseguentemente il loro aggregato formi un tut- . % 
to immobile. La spinta delle volte contro i piè 
dritti , die la sostengono, si determina allo stes- 
so modo. Secondo l’ esperienza la maggior parte 
delle volte, che rovinano, si fendono verso i fian- 
chi all’altezza di circa 45° sopra l’orizzonte. La 
parte del mezzo può dunque considerarsi come un 
corpo sostenuto fra due piani inclinati formati dal- 
le linee di rottura ; e convien dare ai piè dritti 
una grossezza tale che essi oppongano una suffi- 
ciente resistenza alle forze, che tendono a rove- 
sciarli. 

n5. Nel caso che 1’ angolo HGF fosse ret- 
to , la pressione contro, uno de’ piani , sta al pe- 
so come il seno dell’ angolo d’ inclinazione dell’ 
altro piano al seno tutto ; ossia come 1’ altezza del 
piano medesimo alla sua lunghezza. E così deve 
essere ( ); perciòcchè egli è evidente che al» 

lora la pressione contro il primo piano inclinato 
fa per rapporto al secondo le veci di ima poten- 
za che riterrebbe il corpo sopra quest’, ultimo , 
agendo parallelamente alta sua lungtie^za. 

1 14 . Ritorniamo al nostro soggetto : supponi»- 
ao che GF , tute dei due piani,, divenga oriz- 
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somale, e sia PB la linea di direzione del cen» 
tro di gravità del corpo ; il detto piano porterà 
tutto il peso del corpo , ed il punto d’appoggio 
B dello stesso sopra questo piano sarà nella ver- 
ticale PB , e la pressione dell’altro piano HO 
diverrà nulla. Tutto ciò è evidente , perciocché 
allora il peso P , e la pressione del piano GP 
♦ sono espressi dai seni uguali degli angoli HGF , 
HGl , che sono supplementi 1’ uno dell’ altro , 
mentre la pressione del piano HG è espressa dai 
seno dell’ angolo , che il piano GF fa coll’ oriz- 
zonte ,• che è uguale a zero. 

Fìg6o' Sia il piano GF verticale : si avrà P : A : 
B::&en.HGF, o sen.GH/:aen.FGE; o sèn. 
tot : scn.HGI. La pressione contro il piano HG, 
fa 1’ ufficio d’ una potenza , che riterrebbe il cor- 
po sopra questo piano , agendo parallelamente al- 
la sua base Gl. Si determineranno allo stesso mo- 
do i rapporti particolari del peso , c delle pres- 
sioni de’ piani inclinati , nelle altre ipotesi parti- 
colari. 

Che se un corpo sostenuto in equilibrio fra 
due pimi , invece a’ esser unicamente sottoposto 
all’ azione della sua gravità , fosse spinto da for- 
se, le quali combinate colla gravita, produces- s 
sero una risultante*, la cui direzione non fosse ver- 
ticale , si applicherebbe a questo caso la teoria 
generale, prendendovi la direzione della risultan- 
te proposta per la verticale, e la perpendicolare 
a questa direzione, per l’orizzontale. 

In fine se un corpo si appoggiasse sopra pii 
di due piani inclinati , il problema sarebbe inde- 
terminato. Si consulti Eulero e d’ Alembert. 

n5. Ci rimane finalmente a considerare 1* 
equilibrio di due corpi M , N attaccati all’ estre- 
mità d’ una corda, che passa sù d’. una pulegia 
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C , ed appoggiati sopra due piani inclinati AC, Ft e 
<JB. Suppongane due forze P, Q, che sotengàno 
questi corpi 7 /i , ed fi , c che facci atto co’ piani 
inclinati gli angoli PMC , QNC. Delle compo- 
nenti le ^lòrze P , Q quelle che indicano le pre$- 
si»oni de piani ^ le quali sarebbero P sen .M y 
Q seo.fi ) non entrano a calcolo. Acciò abbiasi 
equilibrio bisogna che le altre due delle compo- 
lirnti , prese secondo la direzione de’ piani incli- 
nati, siano uguali , cioè si abbia Pcos.MzzQcos.fi. 

Ora se le forze divengano verticali , poiché allo- 
ra si ha cos.Mzzscu.A , e cos.ffzzscn.B : potrem 
> , „ CD CD P AC 

d,rc che iV^Ox-gs-, «ù . Me 

questa ipotesi ha luogo precisamente quando le 
forze P, e Q siano i pesi medesimi de’ due cor- 
pi M, N ; dunque due pesi allora saranno in 
equilibrio sopra de' due piani inclinati A C , CB, 
quando staranno fra di loro come le lunghezze 
di questi piani: 1 >v 

116. I principj dimostrati in quest’articolo 
sono |>ienameme sufficienti per determinare le con- 
dizioni d’ equilibrio per mezzo de’ piani in tutte 
le circostanze. Da’ medesimi ricavasi la spiegazio- 
ne della forza delle volte , come ho accenna- 
to (112), e rendesi ragione perchè i corpi cavi, de* 
quali la superficie esterna è convessa , hanno più 
di forza per resistere alla compressione di quello 
che se la loro superficie fosse piana. Per esem- 
pio se un qualunque corpo è composto di quat- 
parti perfettamente dur e A MB, BLC , CKD, Fi s .*> 
BfiA , di cui le curvature esterne , ed interne 
sieno circolari , é concentriche , e che secondo le 
direzioni tendenti al centro si applichi al centro 
di gravitò di ciascuna parte una ugual forza 
giammai queste parti ai separeranno le tme dalle 
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* ; altre , qualunque sia quella forza. Egli è ben fa- 
-,<cilc a concepirsi che la forza applicata a ciascu— ' 
a parte si possa decomporre in due altre per- 
pendicolari alle due facce piane di questa tal par- 
te , ed allora si vedrà che da una parte all’ altra 
contigua vi sono sempre due forze eguali , diret- 
tamente opposte, che per conseguenza si distrug- 
gono ; di maniera che tutte queste forze vicende- 
volmente si equilibrano. 

Ftg.6i' Similmente se FB , BH y HK rappresenta- 
no tre parli consecutive d’ una volta, si può sem- 

1 >re imaginare da qualunque punto della vertica— 
e condotta pe’l centro di gravità di ciascuna par- 
te , una perpendicolare su ciascuna delle due fac- 
ce di questa porzione di volta; e siccome vi sono 
più punti proprj , ad adempiere a questa condi— ; ‘ 
zione , ve nè sarà sempre uno tale , che la per- 
pendicolare condotta sopra ima faccia sarà direi— , 
tamente opposta alla perpendicolare tirata sopra 
questa medesima faccia da un punto della verti- 
cale appartenente alla porzione vicina. Or dando ‘ 
a ciascuna porzione della volta un peso sufficien- 
te , si potrà sempre render eguali le due forze di- : 
rette secondo queste perpendicolari ; e per con- 
seguenza porre ledette porzioni in equilibrio. ]\on 
vi saranno che le due , di cui una delle facce 
sarà orizzontale , per le quali questa decomposi- 
zione non avrà luogo , e che per esser sostenuti * 
esigeranno una forza, o resistenza orizzontale. 

- , . DELLA VITE. 

r. j m u , . .‘jg > ^ 

Fi SH in j. La vite è fra le macchine semplici quel- 

la , che accresce notabilmente l’azione della po- 
tenza, e serve per elevare pesi gravi, c per pro- 
durre una forte compressione. Per formare la vir 
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n, *i concepisca all’ altezza P3I di un cilindro 

2 l 'WmS À del tr ’ un g°l° retta,- 

*>, -y 1S l c . m 1 allro cateto sia Uguale, o ' 
mohiplice della circonferenza della base del cilin- 
dro. La sua ipotcnusa SF rappresentante un pia- 
no inclinato segnerà sul cilindro una spirale la 
quale principierà in F , e terminerà in Jff. Nel 
mezzo de gir. della spirale si fa poi una incava- 
tura in modo , che la spirale rimanga rilevata 
e ormi una specie di cordone, come si vede 
nella vite AD, in cui i filetti BB , CC si de tk**' 
nominano spire , e 1’ intervallo BC fra l’un a 

fi alt ™ s P lra 51 chia,na da noi passo della vite. 

Oltre di ciò c necessasio costruire la madrevite 
o scrofola per potersi servire della madrina: per- 
.. J , | nr ^ | v ° di questa deve essere uguale , e* si- 
mile al filo della vite, cosicché la madrevite può 
esser riguardata come la forma del filo deliavite 
La figura della madrevite dee essere incavata en- 
tro un solido m modo tale , che possa ricevere 
in se con tutta esattezza la vite AD, nella cui 
testa A si adatta in var) modi la manovella. Quin- 
di per adoprare unitamente vite ,, c madrevite è * 
necessario , che una di queste due sia saldamcn- 
te fi'sa ed dla parte mobile si appliclii la mano- < 
^lla Per 1° pm S1 applica la polcnza ^ 

della vite per mezzo d’una leva : tavolta U 
vme issa , c la leva è applicata aUa madrevite 
MN mobile per comprimere un qualche corpo , 

alla s!es s r r ““ FS ° UnH ° » ° s °vrapLto 

«oc 1 l8, Siccome la potenza .agisce sempre alla 
stesso modo o la vite sia fissa , c la madVe mo- 

a IC ’ ° Y lc ® versa , basterà, qui di considerare uno 
dUC casi - Suppongasi dunque che la 
vite sia fissa, e mobile la madrevite; e per ista- 
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bilnc con maggior chiarezza lo stato della que-* 

sàune riguardisi la vite come verticale, e la ma- 
dre come aggravata d’ un peso P ,che fa d uopo 
« 3 * elevare mediante la potenza Q clic agisce per-» 
pendicolanuente all’estremità della sbarra LQ , 
ed in un piano, perpendicolare all asse della vite» 
Trattasi di trovare il rapporto della potenza Q 
al peso P. Si può comprendere in questo caso 
col peso P anche quello della madrevite. 

11 peso P essendo sosti nulo dai li li della vi- 
te noi possiamo decomporlo in un infinità di pie- 
doli licsi distribuiti sopra i differenti p«»u del 
fili della vite ne’ luoghi ove questi fi i sono toc- 
cad dai punti corrispondenti dei della ma- 
dre. Rappresentiamoci la curva spirale , che lor->- 
ma ciascun filo elementare del prisma generato- 
re come divisa in un’ infinità d’ elementi per 
mezzo di piani orizzontali. Egli è chiaro , eh* 
questi elementi potranno riguardarsi come piccole 
ànce rette , o piccoli piani inclinati , il cui am- 
WjK.ii solo d’ inclinazione costante coll’ orizzonte e il 
complemento di quello, che ciascun filo elemen- 
tare del prisma forma con una linea retta parai** 
lela all’ asse del cilindro. Sia p uno dei pesi ele- 
mentari nei quali il peso P è stato deeompo^o ; 
e concepiamo primièramente che questo piccol 
peso p sia ritenuto in equilibrio sopra uno dei 
piani inclinati , di cui abbiamo parlato , per m«*r 
zo di una potenza r parallela alla base, ossia tan» 
«onte in p alla circonferenza, che ha Op per rag» 
ciò. Chiamando b la base , del piano ^cimato * 
h la sua altezza, si avrà p : r ~b : h. (oo) Ora 
Vj egli è evidente che ad un passo della vite corri- 
sponde mi infinità di pyuai inclinati , e che * 
somma, delle loro basi è uguale alla circonferenza 
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Hi Op , ossia , mentre la somma delle loro 
altezze è il passo medesimo della vite. Dunque 
poiché tutti questi piani sono egualmente incli- 
nati , si avrà b : h : : vOp : AB , e per con- 
seguenza anche p : r : : vOp : AB. Presente- 
mente invece di supporre che il peso p sia soste- 
nuto dalla potenza r, immaginiamoci che la po- 
tenza Q essendo stata decomposta in un , infinità 
di potenze q , che le sono parallele , ed applica- 
te in Q , una di queste potenze elementari q ri- 
tenga il corpo p per mezzo di una leva OpQ che 
impedisce il corpo di strisciare. Le due potenze 
r, q , ciascuna delle quali in particolare la equi- 
librio col peso p, possono riguardarsi come ap- 

5 beate ai punii p , Q della OpQ , il cui punto 
’ appoggio è nell* asse della vite intorno al qua- 
le tende a farsi la rotazione* Laonde , poiché 
queste potenze si controbilancerebbero scambievol- 
mente se agissero in direzioni contrarie , si avrà 
r :q : : OQ : Op , (75) ovvero rtq: : +OQ ; mOp^ 
Moltiplicando questa . proporzione per la pre- 
cedente p : r=.*Op : AB si troverà p : q : :• 
*OQ : AB , cioè a dire che ciascun peso elementa- 
re del peso P sta a ciascuna potenza elementare 
corrispondente della potenza Q nel rapporto costan- 
te della circonferenza , che ha per raggio la distanza 
del punto d’applicazione della potenza dall’asse del- 
la vite , all’ altezza del passo della vite.. Dunque iP 
peso P sta atta potenza Q come la circonferenza 
del cerchio , che ha per raggio la distanza dei 
punto d’ ripplicazione della potenza dall ’ asse- 
delia vite , all’ alttezza del passo della vite. 

119. Da qui si vede 1°, che nel semplice' 
stato d’ equilibrio la resistenza è- maggiore della- 
potenza nella ragione di -wOQ ad AB. Ma allor- 
ché la macchina dallo stato di equilibrio passa all 
MeccanicaT.f. 
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moto , la resisteva si muove per la quantità 44» 
mentre la potenza scorre presso che orizzontata 
mente uno spazio eguale a vOQ , E , perciò 4 
perde in velocità , o in tempo ciò che «1 guada- 
gna in forza. . V: .. s 

a°. Si scorge inoltre , che diminuendo l’ al- 
tezza del passo della vite o allungandosi la leva 
()Q dove pur diminuire la potenza. Quindi la 
medesima vite comprime con tanto più di sforzo , 
o innalza un peso tanto più grande quanto l’ altez- 
za del suo pa$so Ù pW piccola « la. leva più 
lunga. 

5°. Si comprende che può dirsi la vite una 
macchina . risultante dalla leva, e del piano incli- 
nato , benché comunemente essa si annoveri fra 
le macchine semplici. Di questa macchina si & 
uso per sollevar pesi non solamente coll’ estrema 
inferiore » ma anche coll’estremo superiore. Ge- 
remia Lerson coll’ ajuto di più viti innalzò per 
alcuni palmi sopra terra il campanile della Chie- 
sa di S. Lorenzo di Rotterdam , e rifatti i fonda- 
menti , lo fp dritto scendere , e poggiare su di essi. 

4.° Serye moltissimo la medesima a stringere , 
premere, e calcare corpi come s’ osserva nelle moiy 
se de’ Fabbri ,e nelle viti, che s’adoperano ; nell® 
carezze, e in tutt’i torchi, 0 strettoj. Decsi perù 
avvertire , che 1’ immenso attrito in questa mar- 
china varia di molto la proporzione stabilita, e 
perciò i risultati , che per essa ottener si dovrei*; 
bevo. Quindi il rapporto indicato dee riguarda* 1 * 
come determinante il limite degli effetti delle vite. 

ino. Qualora per accidente convenisse usare 
una vite fìssa, ma inclinata , bisognerebbe consi- 
derare il peso da elevare come decomposto in due 
forze , una perpendicolare all’ asse della vite , l’al? 
tra diretta secondo quest' asse. La prima sarebbe 

, . *V > ' jì V i'- » wl 
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distrutta dall’appoggio, die sostiene la vite, r può 
trascurarsi; la Seconda sarebbe la sola , clic do- 
vrebbe bilanciarsi colla potenza , che suppongo 
sempre agire in un piano perpendicolare all’ asse , 
è si dovrebbe con essa paragonarla allo stesso mo- 
do, che il peso è stato paragonato colla potenza 
hel (il'8). È siccome il conosce 11 rapporto della 
parte del peso , essendo dato 1* angolo , che fa l’ as- 
se della Vite coll’ orizzonte; he segue che si farà 
anche noto il rapporto del péso da elevare , alla 
potehia. 

Potrebbe qualche Volta . ccadere che la po- 
tenza fosse obbligata a tirare obbliquamente per 
rapporto ad un piano perpendicolare all’asse del- 
la vite. Allora ella Si decompone in due altre for- 
ze , urta parallela all’ asse , 1* altra diretta in urt 
piano perpendicolare a quest’asse. Queste due for- 
ze saranno note, poiché si suppone che si sappia 
la quantità , e la direzione della potenza. La pri- 
ma forza si aggiunge allo sforzo , che la vite deve 
sostenere nella direzione del suo asse , ovvero si 
Sottrae dallo stesso , secondo che la potenza tira 
dall’ alto al basso , o dal basso all’ alto ; e la se- 
conda fa equilibrio collo sforzo risultante secondo 
F asse , nella maniera medesima cóme già Sopra 
fatto abbiamo. Stabilendo la proporzione , che 
esigè quest’ equilibrio, e facendo il prodotto de- 
gli estrèmi , e quello de* medj si giungerà ad 
ima equazione di primo grado, d’onde si ricave- 
rà il rapporto del péso alla poteftZa primitiva, Co- 
me facilmente si può capire. 

121. L’ azione della vite noli si trasmette 
sempre immediatamente al peso, che devesi ele- 
vare , o alla resistenza , che dee vincersi , si com- 
bina bensì talvolta colle ruote dentate. Per esem- Fig <4. 
pio la figura 64 rappresenta una macchina, nella 
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quale il filo d’una, vite s’incastra in una ruota 
dentata fornita d’ un tamburo T, intorno al qua- 
le aviolgesi nna corda , che sostiene il peso P. 
Una potenza Q applicata alla manovella M im- 
pedisce al peso di discendere. Il tamburo T po- 
trebbe portare esso stesso una seconda vite , i| 
cui filo s incastrasse con una seconda ruota den- 
tata, guarnita d’un secondo tamburo, che soste- 
nesse un peso , o che portasse una terza vite e 
cosi di seguito. Queste specie di viti chiamasi 
Piti perpetue , perchè 1 incastramento non ha 
ime, e rimane sempre lo stesso, finché la machi- 
na gira. Di questa specialmente siamo debitori 
ali insigne Archimede. 

Andiamo ora a fissare il rapporto del peso P 
alla potenza Q. lutto il sistema essendo in equi- 
librio, egli e evidente che il peso è bilanciato 
immediatamente dalla resistenza, che il filo della 
vite oppone in b al dente della ruota secondo la 
direzione perpendicolare al raggio Cb , o pa- . 
rallelo all asse della vite. Così nominando b que- .. 
sta resistenza, e riguardandola come una fòrza 
applicata alla mota d’ un tomo, ed in equilibrio 
col peso P si avra P : b~Cb : Cd. In quella 
giusa che il filo delle vite spinge il dente della 
ruota secondo la direzione bg , questo filò è re- 
spinto a vicenda secondo la direzione contraria 
ài , e colla stessa forza dal dente della ruota., 
Quest ultima forza può riguardarsi come un peso 
che agisce parallelamente all’ asse della vite , ed 
è in equilibro col a potenza Q. Conseguentemen- 
te essendo bz 1 altezza del passo della vite, si 
avra b : Q : : V EIH : bz. Or moltiplicando pe< 
ordine le due proporzioni, si avrà la composta 

P : Q :j CbXnEM : CdXbz 
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Cioè il peso sta alla potenza , come il prodot - 
to del raggio della ruota nella circonferenza > 
che descrive la manovella , sta al prodotto del 
raggio del cilindro nell’ altezza del passo della 
vite. K ■ 

Impiegando molte ruote dentate, e molte vi- 
ti perpetue per sostener# un peso dato , la forza 
applicata alla manovella può essere piccinissima 
per rapporto al peso ; ma altresì nel moto la po- 
tenza e obbligata d’ andar più velocemente del 
peso , precisamente nella medesima ragione , che 
essa è di lui minore. Perciò si perde sempre in 
tempo quanto si guadagna in forza. Quando si 
volesse adoperare questa macbina non per rispar- 
miare forza, ma per ottenere gran velocità, deve 
allora la potenza girare non la vite, ma la ruota 
dentata; cioè dovrebbe applicarsi la potenza alla 
periferia della ruota dentata, o per mezzo d’ una 
manovella al cilindro p- o tamburo T. Quindi se 
l’asse della vite avrà in uno de’ suoi estremi un 
ordigno da forare , oppure una mola , produrrà 
tale ordigno , o mola il suo effetto con insigne 
velocità. 

DEL CUNEO. 


120. Il Cuneo , che volgarmente si suol chia- 
mare zeppa > è una machina, o strumento rap- 
presentato da un prisma triangolare ABEF , di Fi§*\ 
ferro , o di legno, che si adopera per vincere 
l’adesione di un corpo, cól disunirne, o separar- 
ne le parti. Qualche volta se ne fa uso per sol- 
levare dei pesi , o per comprimere dei corpi. I 
coltelli , i rasoj , le forbici , le scuri , l’ ascie , le 
pialle, gli scarpelli , le vanghe, i chiodi , gli aghi, 
i denti , ed in generale quegli strumenti , che 
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servono a dividere i corpi , e a discostarne le par- 
ti , si riferiscono al Cuneo , 

Il parallelogrammo AB CD , cui si applica 
l’ Impressione della forza motrice , chiamasi testa 
del cuneo. Il lato, o spigolo EF, col quale il cu- 
neo comincia ad insinuarsi, ne è il tagliente. I 
parallelogrammi DF, BF, coi quali preme le par- 
ti contigue de’ corpi , diconsi facce , o lati del 
cuneo. 

Per determinare la quantità della Forza da 
applicarsi alla testa cjel cuneo per fendere un cor- 
po, converrebbe conoscere prima la resistenza da 
superarsi. Or questa resistenza dipende da molte 
circostanze particolari infinitamente variabili, e dif- 
ficili a conoscersi. Por conseguenza la teoria fisi- 
ca del cuneo è molto oscura , nè si potrà giam- 
mai relativamente a questa macchina stabilire, a 
ottenere de’ risultati sicuri. 

123. Nel determinare la legge d’ equilibrio di 
questa machina supporremo che la direzione del- 
la potenza sia perpendicolare alla testa del cuneo. 
In ogni caso potrassi sempre per una semplice dr> 
composizione ridurre la cosa alla nostra ipotesi. 
*%<j’Debr> asi adoperare i! cuneo per separare le parti 
M, N di un corpo immobile con una forza Q 
applicata alla sua testò. Egli è chiaro che questa 
forza essendo unicamente distrutta dalla resisten- 
za delle parti del corpo , che vuoisi fendere , dee 
necessariamente decomporsi in due forze dirette 
Versò i punti /, e K perpendicolarmente ai lati 
A E , DE del cuneo, che possono riguardarsi co- 
me piani tangenziali agli appoggi T ,e K. Quin- 
di la forza Q, e le due pressioni eh’ ella produ- 
cè ne’ punti / , e K sono nel medesimo piano 
e concorrono allo stesso punto O. Queste tre 
forze si chiamino Q , I , K ; essendo le loro di- 
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sezioni Qó , 01 , OK perpendicolari ciascuna a 
ciascuno dei tre lati AD , AB , DE del trian- 
golo A ED , avremo Q:I: K > : AD : AB: DB, 
e per conseguenza anche Q : I+K : : AD : 
AB+DB. A motivo dell’ equilibrio le due pres- 
sioni I, e K sono distrutte da due resistenze 
uguali , e contrarie ciascuna a ciascuna , che lo- 
ro oppongono le parti , che devono disgiungersi. 
Dunque la forza impressa perpendicolarmente 
ella testa del cuneo sta alla somma delle resi- 
stenze, che le parti da disunirsi oppongono al- 
la sua azione , come la testa del cuneo alla som - 
ma de’ suoi lati. Quindi si vede che quanto piti 
il cuneo diverrà tagliente , tanto più la stessa po- 
tenza acquisterà di vantaggio sopra la somma del- 
le resistenze da vincere , e per conseguenza il cu-v 
Xieo avrà maggiore facilità ad insinuarsi. 

Allorché il cuneo è isoscele , le forze I, e 
■K sono eguali , e si ha Q : I-\-K—AD : aAE 

AE. Dunque in questo caso la forza 

impressa perpendicolarmente alla testa del cu- 
neo isoscele sta alla somma delle resistenze , 
che le parti del corpo da fendere le oppongo- 
no , come la mezza base , o testa del cuneo ad 
Uno dgi lati. 

124 . Prendiamo ora in generale sulle direzio- 
ni delle forze I , e K le parti IV , KH eguali 
rispettivamente ai lati AB, HE del cune? , qua- 
lunque egli sia , per rappresentare queste forze , 
e decomponiamo ciascuna delle forze medesimo in 
due altre , una perpendicolare , e 1’ altra parallela 
alla base ZF, costruendo i due rettangoli IRVT, 
K SJJG , che soddisfacciano a questa condizione. 
Egli è evidente che le due forze IR , KS, es- 
sendo perpendicolari ai piano, su coi appoggia» 


Y 
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il corpo, non possono imprimere « questo cero» 
alcuna specie di moto. Ma la forza IT tende a 
muovere la parte M parallelamente ad FZ e la 
iòrza 11G tende a muovere la parte N anche pa- 
rallelamente ad FZ. Nominiamo T , e G le due 
iòrze IT, KG: ciò posto si avrà I-.T—IF , o 
sili : IT; e siccome si ha Q : I=AD : Al 5 - 
se si moltiplicano per ordine queste due propor- 
zioni si avrà Q : T~A I) : / T. Similmente si tro- 
verà Q : G—A D: KG. Or queste due proporzio- 
ni danno la serie Q: T : G : : AD : IT : KG e 
conseguentemente anche Q. T-\-GwA D.IT+KG , 
Supponiamo ohe la. testa DA del cuneo sia pa- 
rallela alla base ZF, e guidiamo dal taglio 22 la 
perpendicolare EB sopra la testa. I due triango- 
li rettangoli IVT , Esl B , che hanno delle ipo- 
tenuse uguali per costruzione , e che sono equi- 
angoli , poiché hanno tutti 1 lati perpendicolari 
ciascuno a ciascuno, saranno anche uguali per- 
fettamente. Dunque si avrà IT=EB. Parimente 
si dimostrerà che KG=EB. Quindi le forze T, 

e G sono uguali ; e la serie precedente dà Q : 
j n 

T+G : : AD : aEB= ; EB. 

a 

Dal che ne segue che quando la testa del cu- 
neo è parallela al piano , su cui appoggiasi il 
corpo , la forza impressa perpendicolarmente al- 
la testa del cuneo, sta alla somma delle resi- 
stenze , che le due parti del corpo da fendere 
le oppongono parallelamente alla testa del cu- 
neo , come la metà della larghezza del cuneo 
alla sua altezza. Questa proprietà può essere ap- 
plicata al caso, in cui ci serviamo del cuneo per 
comprimere; poiché allora la resistenza esercitasi 
parallelamente alla testa del cuneo. Da tutto ciò 
*4 comprende , che 1’ effetto del cuneo sarà tanto- 
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„ . 125 ' 0rd ‘" ari I amen te in questa machina si 
suol supnorre che la potenza agisca nernendìrll 
mente alla base del cuneo , e tale Un'ora Pah! 

U testa 

:« =14 irrori™ , 

“i,™;; sscf7ii*i t 

secondo la direzione pamela alla ^YaTT 
perpendicolare ad essa , ed è la soia ’ • 1 a 

mette al cuneo allìn di produrre 1’ «fletto. S Ma ^ 
la potenza lungi dal potare strisciare f«se ade 
rente al cuneo stessa o a questo unita ZI ±1 
f° di una corda , a di altro punto fisso che r 
le permettesse di strisciare, Sloca dell’ intera ozi? 
ne di siffatta potenza con terrebbe tener contr> n 

ÙT„ e ri? se , , MU «ESSE 

sta teoria col dimostrare sul cuneo una verità che 
ci indicherà un metodo , di cui potrebbesi far uso" 

e mercè di cui quelle si equilibrano : di™ che U 
Tir poteU2e sono reciprocamente cornei sna 
ii’„‘; ?^,S!h° r T bhero r*”* 1 » la «limono 

r C : ^udtbrio fosse turbato per una cruan- 
' lta ^j^ nUeS,tna '. ^perciocché le potenze /» n 

pendi^bri tintili cun°eo Ì^cTuìT 


f 


146 , ... 

cendo un moto infinitesimo passi alla posizione 
abe , si prò lunghi QE finché incontri ac in e\, 
egli è chiaro , che le picciole rotto Èe , Dd rap- 
presenteranno gii spazj percorsi dalle potenze se- 
condo le loro direzioni. Si conduca sia , si pro- 
lunghino CA , ha finché s’ incontrino in F , e 
dai punti A , ed a si abbassino le perpendicola- 
. ri AJI, aG, aerassi es identeniente Ep-=.Gu , e 
Dd^zAH. Ciò posto poiché le potenze P, Q si 
equi ibrano, esse staranno come i lati) cui sono 
applicate , cioè si avrà 

P:Q=AB:AC , 

e per la simiglianza de’ triangoli ABC, YaA 
Sara P Q=Va : F A , e quindi (Geom.) 

Pi Q--aG:A,I, c por conseguenza 
P: Q=Ee : J)d. Ciò che doveasi dimostrare, 
hon è difficile il comprendere , che in una 
maniera analoga potrebbe dimostrarsi direttamen- 
te in qualunque maehina , che quando due pò-' 
tenza si equilibrano stanno fira loro in ragion ne* 
eiproca de’ spazi , che descrìverebbero nelle dire- 
zioni loro , se 1’ equilibrio venisse per poco di- 
sturbato. 

Tale è a un di presso tutta la teoria mate- 
matica del cuneo. Noti dobbìàmodis simulare , che 
X applicazione dì questa teoria alla pratica come 
accennammo , e come dice anchè Bossut., non è 
Suscettibile d’ una grande precisione , perchè i difi» 
ferenti corpi' sono composti di parti più , o meno 
tra loro aderenti, o di fi lue più o meno flessi- 
bili , dal che risulta che la medesima forza »p— 

S beata al medesimo cuneo , non produrrà i me— 
esimi sprofondamenti in due materie differenti. 
Oh re di ché succede pur frequentemente , che le 
parti di un istesso corpo non oppongono una rtv- 
Sii lonza al cuneo sempre uniforme: talvolta que— 
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creste , come nelle materie , clic di mano in 
mano colla compressione divengono più compatte: 
talvolta funesta manca , come ne’ legnami , le cui 
libre facilmente si divellono. Quindi queste im- 
mersi iau particolari non potranno determinarsi esat- 
tamente die per la vi 4 d’ un’ immediata espe- 
rienza. A > ' - - , 

C A, F O V. 

. JP -elle resistenze , e lidie alterazioni, che 
praticarne /ite s’ incontrano nella teoria 
dell’ equilibrio. 



I e t.EGGi da noi stallile si per l’ equiiiLno 
delle potenze per mezzo delle roacliinc, che pe’l 
moto delle medesime , non mai in pratica vèg- 
gonsi esattamente verificate a motivo delle altera- 
zioni, e • resistenze , elle vi occorrono, indispensa- 
bilmente. Di queste passiamo ora a trattare. 

• " ■ •\. ' 

DBLL.1 RESISTENZA PRO E ENI EN TE 

■ 1 BALL 1 ATTRITO. 

- .. , ~' r , . . \ ’ . : 

tafi. Le superficie . de’ corpi , benché leviga- 
te. , sono ripiene di pori , di eminenze , e di ca- 
vità , per cui stropicciandosi queste , ne avviene 
Ghe le punte impegnandosi entro de’ pori esperi- 
inentar devesi una resistenza, o difficoltà in se- 
pararle. Questa resistenza d’ attrito è di due spe- 
cie. La prima consiste nello strisciare semplice- 
mente una sopra 1’ altra due superficie : la secon- 
da è di rotazione , cioè dì que’ corpi , che gira- 
no* 1 - un sopra 1’ altro, li primo attrito c molto 
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magiorc del secondo , perchè noh si può superare 
se non che sollevando il corpo per aisimpegnare 
le punte dalle cavità , o spezzandole con un mo- 
to ad esse quasi perpendicolare. Laddove nel se- 
condo caso il moto di rotazione tende da se stes- 
so a liberare le punte dai pori , e fa strisciare il 
corpo come sopra un piano inclinato. 

Se l’attrito è di qualche vantaggio nelle arti 
meccaniche , e negli usi ordinarj della vita , è 

S erò altresi di danno , e d’impedimento nell’uso 
elle machine. Ben si s'a che r attrito è quel mez- 
zo, per cui si conducono a pulimento i metalli r 

S ii specchi , i diamanti. Dall’ attrito ricavano 1’ uti- 
ità le raspte , le lime, le seghe, le cavicchie, 1« 
viti , i chiodi , e gli animali stessi , che gli sono 
debitori della forza , # della sicurezza , con cui si 
appoggiano sul terreno muovendosi. 

L’ attrito produce il moto equabile in alcuno 
machine , come negli orologj , ove 1’ effetto della 
forza motrice consiste solamente nel vincere lo 
sfregamento delle ruote; per cui si ha poi un mo- 
to uniforme , che serve a misurare il tempo con 
gran precisione. Riesce pure utile l’ attrito nella 
\capra , nell’ argano , ed in altre somiglianti ma- 
chine, ove coll attortigliare la corda tre, o quat- 
tro volte intorno all’ asse , basta poi una piccola 
forza applicata a un capo della corda per resiste- 
re a una gran forza , che agisce sull’ altro capo , 
vedendosi tutto giorno in pratica , che un uomo solo 
in tal modo può ritenere in aria pesi gravissimi. 
Per mezzo dell’ attrito si rallenta la velocità di una 
carretta, che scende per ima ripida via, o di an 
corpo qualunque, di cui si vuole trattenere l’im- 
peto. In generale 1’ attrito è vantagioso alla po- 
tenza , quando questa non cerca che di far equi- 
librio, o impedire il moto. 
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Ma il Consumo , che egli fa -dei varj pezzi 
d’una machina, delle forze, che vi si applicano, 
e del moto da esse prodotto ; la differenza stupen- 
da , che per< sua cagione si trova tra gli effetti 
d«lle machine modellate in piccolo ove è quasi 
insensibile , e quelli delle machine eseguite in 
grande , ove si aumenta oltre misura ; gli sbagli 
enormi , e dispendiosi , a cui espone i Meccanici 
allorché bastantemente nonne valutano l’influen- 
za; tutto ciò lo rende i pratica tanto più perico- 
loso , e nocivo , quanto è men facile di preveder- 
ne tutte le conseguenze , e di soggettarlo ad un 
calcolo rigoroso. 

I mezzi di diminuirlo sono assai noti : sicco- 
me egli nasce dalla resistenza , che convien su- 

5 era re allorché un corpo si vuol muovere sopra 
i un altro , e questa è cagionata dall’ adesione 
scambievole delle piccole punte, e cavitò dei due 
corpi ; è certo , che l’ attrito sarà tolto in gran 
jparte c dal pulimento accurato delle superficie , 
che he scema le asprezze ; e dall’ interposiziopf*-'" 
di materie grasse „ erf untuose , che riero r' nto 
vuoti , c pareggiano le ineguaelianz- • • „ 

di rotazione d’ un corpo sniJ’ -'V P er CU1 ' vun “ 
si a declinare di molto lo strofinio ; *e sopratutto 
dalla combinazione di colpi eterogenei , i cui pori 
e prominenze avendo tra loro assai meno eli pro- 
porzione , ed affinità , che quella de’ corpi omo- 
genei, debbono anche molto meno impegnai si 
scambievolmente. Per altro ad onta di tali mezii 
resta sempre in una machina una porzione d at- 
trito, che non è sperabile di calcolar mai con 
esattezza , poiché i gradi di temperatura , e di 
umidità dell’ atmosfera , le fibre piu, o meno ilos^ 
sibili dei differenti corpi, la maggiore, o minore 
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attrazione delle molecole materiali , la pressione, 
la grandezza , la direzione , e la celerità delle su-» 

f u'rtit ie , che sfregano' Son tutti elementi essenzia- 
i, che dovrebbero entrare a calcolo, e che attesa, 
la loro estrema variabilità, ed incertezza non po- 
Iranno entrarvi giammai. L’ esperienza medesima 
non fi accorda qui con se stessa , e sembra av- 
vertirci tacitamente che in ciascun caso partico- 
lare di una nwi china , è necessario conoscere * eoa 
un esperimento immediato quanta forza per vin- 
cer 1’ attrito si debba aggiunger a quella , che la 
teoria prescriverebbe per superare la resistenza* 
Le lunghe discussioni dei Matematici su questo 
punto sono piuttosto degli sforzi ingegnosi , che 
dellei verità d’un uso universale, e sicuro. Onde 
ci sarà por messo riguardo a questa teoria di la- 
sciare a parte i calcoli , e le formolo più ricerca- 
te , ecl astratte , che trovansi ne Trattati d’ alcu- 
ni sublimi Meccanici , e di seguire una semplice 
formola ricavata immediati mente dall’ esperienza, 
posi'ucsta ci rende manifeste le due seguenti prò- 

^ nto U peso di un corpo l’ attrito , 
non e proporzioni « n ji a maggiore , o minore 
estensione fletta' superficie strojùcciante . Vale a 
dire facendosi strisciare un dato coipo su di un 
piwio colla maggiore sua superficie non soffre mag- 
gior .attrito -di .quello che soffre quando scorre ap~ 
poggiandosi sopra la faccia , o superficie minore. 
Questo principio attestato dall’ esperienza , pare in 
vero singolare , ma nondimeno è incontrastabile. 
Basta il riflettere’, che strisciando un parallele- 
pipedo su d un piano per la sua maggiore , o per 
Ja minore, sua faccia, egli è vero . che i p aiti del 
contatto sono piu, .o mena di numero, .u.i è an- 
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éhe vero che ciascuno di essi porta un peso, ’o 
una pressione minore , o maggiore ; in modo che 
nell’ uno , e nell’ altro caso la pressione toiale è 
sempre la medesima , essendovi un compenso fra 
questi effetti. Questa legge non soffre eccezione se 
non quando il corpo stropicci.mle terminasse in 
una punta; giacché in tal caso la pressione intie- 
ra esercitata sn di questa punta traccercbbe un 
solco-, o un incavo sulla superficie stroflìnata. 

128 . a. 0 JL’ attrito di due superfìcie levigate 
ha un costante rapporto al peso premente ; e 
mossi calcolare come proporzionale alla terza 
parte di questo. Questa proposizione si dimostra 
colle due seguenti esperienze. 

Si prenda in primo luogo un pezzo di legno 
CD levigato, che abbia in C un piccolo uncino, 
e si collochi sulla tavola orizzontale , e pulita MN. 
Dall’ uncino C per la girella B si faccia passare 
un filo in modo che questo sia pure orizzontale, 
e sostenga la scudella E. Suppongasi CD di un 
dato peso , e si mettano in E tanti pesi sufficien- 
ti a disturbare 1 ’ equilibrio, e porre in moto CD. 
Si troverà, che il peso totale pendente dal fila 
■AB, e die s’impiega a vincere la resistenza deri- 
vante dallo stropicciamento di CD sopra della 
tavola MN, è a un di presso il terzo del peso, 
da cui viene là superficie CD premuta contro la 
tavola. Lo stesso risultato si avrà accrescendo il 
peso CD , oppure diminuendolo. 

Inoltre lasciato sulla tavola il solo peso CD 
si renda inclinato il piano MN fino a che si 
osservi , che CD comincia a muoversi pel pia- 
no inclinato. Misurando 1 ’ altezza di tale piano 
inclinato si trova esser all’ incirca il terzo della 
lunghezza orizzontale, o della base del piano in- 
clinato, vale a dire la gravità rispettiva, clic co- 
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-ttantemente uguaglia la resistenza ialT attrito , i 
uguale a un terzo del peso , o della forza con 
cui CD preme la superficie di MN. 

Si avverta però , che siccome ogni corpo per 
l’inerzia resiste ai cambiamento di stato , è evidente 
che della forza applicata per far muovere , o stri- 
sciare il corpo CD sul piano , una qualche porzione 
è impiegata a superare l’inerzia del corpo, e porlo 
in moto , il rimanente poi vince 1’ attrito , la eli cui 
resistenza perciò , rigorosamente parlando , valu- 
tar si deve da questo residuo. Potremo dunque 
conchiudere, che strisciando una superficie su di 
un altra , P attrito uguaglia a un di presso il ter- 
zo della forza premente , benché in certi casi rie- 
sce anche minore. Avvcgnacchè l’esperienza c’ in- 
segna che trattandosi di corpi di gran massa la 
resistenza deli’ attrito è minore della terza parto 
del peso del corpo. Infatti i costruttori di vascelli 
non danno se non che io in m linee di penden- 
za per piede ai piani , su cui devono strisciare i 
vascelli, che voglionsi lanciar in acqua. Ma que- 
sta pendenza, che è sufficiente per mettere tali 
ingenti machine in moto, è troppo piccola per 
masse mediocri. Qualora dunque dicono i Mecca- 
nici, che l’attrito è proporzionale alla pressione, 
significa , che la resistenza proveniente dall’ attri- 
to corrisponde ad una certa parte della forza che 

F reme le due superficie stroflinanti l’una contro» 
altra, quale parte è a un di presso uguale al; 
terzo del peso, e non dipende che da questo pe- 
so, o forza premente, combinata col grado di pu- 
litura delle superficie, cd in niun conto dalla lo* 
ro estensione. 

129. Or sia un cilindro orizzontalmente ap- 
poggiato a due sostegni incavati , dal quale pen-. 
furéSdano due pesi equilibrati P , R j quale sarà Va©». 
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crcscimento da dare alla potenza equilibrante ac- 
ciò divenga potenza movente. Chiamasi F il ceiv 
cato accrescimento : e sia Q il peso dei cilindro. 
Bello stato d’equilibrio sarà P=R , e la totale 
pressione contro i sostegni potrà esprimersi per 
aR-\-Q : e perciò 1’ attrito sarà equivalente a 
J ( aJi+Q ). Ma aumentando di tanto la potenza > 
di tanto deve crescere anche la pressione contro» 
t sostegni , onde la resistenza derivante dall’ attri- 
to deve anche crescere a un di presso di j 
Ter la stessa ragione crescerà anche di 
di ;,( 3 *+<2) e così appresso. Sicché 1’ acercsi ì- 
mcnto F deve in circa uguagliare la somma della * 
•evie infinita \ (aR+Q), J (2/Z-f-C) ec- Ma quesu 
somma è = J ( 2 R+Q) = R+]Q. Dunque F — 

: ed essendo la potenza, equilibrante P=R 
sarà la potenza movente il doppio della resisten- 
za, aggiuntavi la metà del peso del cilindro. Con- 
vieni ora rillettere che 1’ aumento F da darsi alla 
potenza deve considerarsi come una nuova poten- 
za applicata alla machina , e che dee trattarsi 
come le altre potenze. Dovrà dunque godere dei 
Vantaggi della macinila. Dunque supponiamo 
adesso che lo stesso cilindro non si appoggi colla 
sua superficie, ma bensì cogli estremi dell’ asse 
sui sostegni. Essendo la forza, con cui 1’ asse EF 
preme i sostegni = aR-\-Q , sarà la forza neces- 
saria per equilibrare 1’ attrito = Jt-ftQ, conside- 
rando questa resistenza di attrito come applicata 
alla periferia dell’asse. Dunque la forza , che do- 
Vrassi applicare alla superficie del cilindro per 
equilibrare la stessa resistenza, deve essere tanto 
minore di R-\-',Q quant’ è il raggio dell’ asse mi- 
nore del raggio del cilindro. Perciò chiamando 
M U raggio del cilindro, e N quello dell’ asse, sarà 
l'accrescimento da dare alla potenza F, acciò da 
Meccanica ao 
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equilibrante divenga movente , a un di presse 
~ — ( R-\-\ Q ). Formola generale la più sempli- 
ce, e la più approssimante a determinare quanto 
determinar si può in questa teoria. /Facciamone 
qualche applicazione. ' 

l3o. Xa leva è poco soggetta all* attrito , e 
come dice Bossut ci possiamo dispensare d’ avervi 
riguardo nella maggior parte degli usi , che di 
essa si fanno. Ma 1’ attrito non è da trascurarsi 
nelle bilancie , soprattutto allorché esse sono de- 
, stinate a pesare de,’ corpi un poco considerabili. 
Tanto per la bilancia , quanto per la carru- 
cola stabile la formola è quella medesima , che 

N 

abbiamo stabilita in generale— ( 2?-f-jQ ) > senta 

altra modificazione, come facilmente ognuno può 
da se comprendere. 

Vediamo ora la carrucola mobile sia R il peso, 
e P la potenza : e supponiamo paralleli i tratti 
di fune. La pressione , che soffre f asse nella par- 
te inferiore , risulta non solo dal peso R , ma 
anche dal peso della cassa di questa carrucola. 
Dunque per bilanciare 1* attrito si ricchiederà im» 
forza = j ( Q+R ). E perciò chiamando M il rag- 

{ ;io della carrucola , e N quello dell’ asse , sarà 
’ accrescimento da darsi alla potenza P , acciò da 

N 

equilibrante divenga movente, = X j ( Q-h-R )» 

Quindi se il raggio della girella contiene io. , 20 . 
volte ec. quello dell’ asse , sarò il detto accresci- 
mento^, h ec. di Q-\-R , cioè della resistenza R r 
e del peso della cassa della girella. Onde le car- 
rucole sono tanto più vantaggiose quanto più glan- 
di sono i diametri di esse. 
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l£l. Determimamb ora nel tomo, o asse nel- 
la ruota 1’ accrescimento da dare alla polenta equi- 
librante acciò diventi movente. Contrassegnino 
AB CD la ruota, EFG il cilindro, P la poten- f;?tf? 
za applicata per la tangente IIP , ed R la resi- 
stenza , che agisce secondo la direzione RE tan- 
gente del cilindro. S’intendano prolungate RÈ 3 
PH finché s’ uniscano in / , e tirata OL paral- 
lela ad ET si cali da H su di El la perpendi- 
colare HK. Sarà la potenza equilibrante 

D R0E ^ 

E ’ '^ uesta P otenza S1 esprima per HI, 

Sarà essa equivalente alle due IK , KII. Or di 
queste due la espressa per IK solamente preme 
l’asse contro Ì sostegni. Sicché l’intiera potenza 
sta alla forza , con cui essa preme l’ asse come 
HI : ìK~HL : Lr~ÓH\ HV , o -T\ sen .HOB 
( chiamando T il seno tutto ). Perciò la forza 
di pressione della potenza contro gli appoggi 
, sen. IIOBXRXOE . 

«■ =- — e conso S uenlcmente * m “ 

tera .pressione dell’ asse sarà uguale 
_, ( sen ,HOB RXOE 
«+-^r-X-g /r 

La metà di questa espressione indicherà la forza, 
che si richiede pei' equilibrare la resistenza deri- 
vante dall’ attrito. Quindi il ricercato accresci- 
mento sarà 

sen .HOBXRXQET^ 


N 


TXOff 


Ed essendo il seno BOM tanto più piccolo per 
rispetto del seno totale quanto piu l’angolo BOM 
e acuto , o ottuso ; sarà il detto accrescimento tan- 
to più piccolo quanto più il punto Hi* avvicine- 
rà al punto JI, o al punto D> 


! 
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Se il punto H cade in JB t o tu D, diventi 
allora il seno BOJlsO , e perciò il detto accre- 
N 

sci mento sarà t &• 

Se poi il punto // cade in C, allora diven- 
ta il seno BOH—Ty e conseguentemente il detto 

N BxOE v 

accrescimento sarà = ÒÙ"'' 

Se finalmente il punto H cade in A > tiran* 
do la potenza verso basso, sarà il detto accresci- 
N RyOE 

mento purc-^p (Ì2+ ■ qJJ ~) > tirando poi verso 

sopra , il detto accrescimento sarà 
y r RxOE-, 

~ a JH X [_*“ Oli J* 

Quindi il detto accrescimdhto è massimo quando 
la potenza è applicata in A , o in C , e tiri 
verso la parte della resistenza ; e minimo quan- 
do la potenza è applicata in B , o in D. Quan* 
do poi è applicata in A t o in C , e tira , m 
spinge verso la parte opposta alla resistenza , al- 
lora il detto accrescimento in A , o in C è il 
minimo. E perciò per riguardo dell’ asse nel- 
la ruota la potenza si applica col massimo van- 
taggio in A , o in C, se in A , o in C può ti- 
rare , e spingere la ruota dalla banda opposta al- 
la direzione della resistenza. Se poi in A , o in 
C la potenza non può agire , che tirando verso 
la banda della resistenza, allora per applicarla col 
massiino vantaggio, bisogna applicarla in B , • 
in D.. 

fig 70 i3a. Facciata* uso della medesima formola ge- 

nerale nel piano inclinato DA , supponendo in l.° 
luogo la direzione della potenza P, parallela al 
piano inclinato. Essendo V intera forza di gravità 
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O a quella porzione G', che preme il piano, co- 
me CS : CR=DA : AB— il seno tutto T : cos.A ; 

G.cqs.A 

sarà la forza premente G'sz — j , — , e la resi- 
stenza derivante dallo stropicciamento sarà uguale 
cos .A 

J G. — -y — • -U 1 tanto dovrà accrescersi la potenza 

equilibrante jP. Ma in tale caso questa è 
DB G.scn.A 
X G = 


AD^ T 
dunque la potenza movente sarà 
G.sen.A G.eos.A r3.sen.A-\-co%.A~\ 

— =L t G - 


>£ tj t £ — l 2 ' 

Sia ora in a.° luogo P"C la direzione della 
potenza inclinata al piano AD in modo che es- 
sa per nulla aifatto inalzi , o sostenti ima benché 
minima parte del peso. Venga la P"C decom- 
posta nelle due , P''R parallela al piano , P"0 
perpendicolare allo stesso. Questa esprimerà la 
porzione della forza , con cui la detta potenza pre- 
merà il piano; e per espressione della forza P"R 
che agisce parallelamente ad AD avremo 

[ 3.$en.A4-cos.A 

— : J X\G> ed essendo P R : P O 


ossia P"R : RC—T: tang. CP"R } sarà 1’ indicata 
forza premente 

tang. CF'Rr 3.sen.A-U'os.A T 
P"0= - *- y ■ ■[ jF JXi G, e 

conseguentemente la resistenza derivante dallo stro- 
picciamento , che produce siffatta forza premen* 
unà.CP"Rr3-se D -d+*o*-4-\ 
tfe, sarà rp p jX » 

A questa resistenza d’ attrito prodotta dalla potenza, 
che agisce secondo la direzione obbliqua P" C > 


« « 

vi 


i •• /<Lg c;oo^ 


,r6o 


insogna aggiungere- quella r che nasce dal pesq del 


corpo che è M — r,r~ X ’j sicché I intera re- 


sìstehza derivante dall’ attrito in questo 2. caso è_ 

cos. CP"R .. rtan ii .CP"«-|r?-sen.^-l-cos.^-ì 

— ^ — x : g+(- — r — Il t J x -“ 

» E cosi ih seguilo polrassi facilmente trovare la 
quantità cicli’ attrito nell’ipotesi che la direzione 
„ della potenza P" C divenisse parallela all oru- 
zolliate BA , ossia alla base del piano inclinato. 

i55 Relativamente ai piani inclinati indiche- 
remo alcune belle proprietà riguardanti 1’ azione 
più vantaggiosa della potenza ne’ ninni mcopsim» 
in. ordine allo sfregamento, secondo le csmerlenz* 
di Coulomb ricavate dalle opere del P. lontana. 
(Vedi l’opera di Bossut colle note di Fontana : e 
• le io voi. Dee Savans e frangerà ). 

Se si colloca un corpo sopra d’ un piano , 
che vadasi successivamente inalzando dal suo sito 
j. orizzontale fintantoché si arrivi a quel preciso 
grado d’ inclinazione , che il corpo sia sul punto 
di discendere, la tangente d’ un tal angolo (f equi- 
librio esprime appunto il rapporto dell’ attrito al- 
la pressione. Ed infatti chiamando A il detto an-» 
golo d’equilibrio, M il peso del corpo-, e risol- 
vendo, la sua gravità assoluta CS in due forze, 
una CR perpendicolare al piano , e 1 altra SR pa- 
rallela, trovasi quella =Mcos.A , questa =Mson. y/y 
delle quali la seconda è la forza , che sollecita 
corpo alia discesa per lo piano inclinato- , la pri-> 
ora è la pressione del corpo contro lo stesso pia- 
no. E siccome per l’ ipotesi sotto 1’ iachnazionc 
A quella seconda forza si equilibra appunto coll 
attrito, perciò starà P attrito alla pressione come 
Msen.A sta a Mcos.A , ovvero come scn.^2 sta 
a cos .A , oppur finalmente come tang.^ ad. /. 


t 
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È rimarchevole la proprietà di quesf angolo 
d’equilibrio, perchè la direzione più vantaggiosa 
della potenza impiegata a tirare un peso sopra un 

f iiano si orizzontale , che acclive , è appunto quel- 
a , che forma col piano un angolo uguale al men- 
tovalo. Infatti supposta in primo luogo parallela 
al piano la direzione della potenza, e nominando 
K P angolo d’ inclinazione , è manifesto che 
Msen.K rappresenterà la forza, che spingerà il 
corpo all’ ingiù lungo il piano ; e supposto R il 
rapporto dell’ attrito alla pressione, sarà RAfcos.K 
la quantità dell’ attrito ; e però Mscn . A'-f R Jffcos. K 
sarà il valore della potenza , che tirando nella 
direzione del piano acclive farà equilibrio col pe- 
so. Sia ora la potenza P obbliqua =CQ, c fac- 
cia col piano inclinato l’angolo Q. Fatta la riso- 
luzione di essa in due altre , una perpendicolare 
al piano , P altra parallela , quella si troverà 
=Psen. Q , questa =Pcos. Q. La prima solleverà 
il corpo dal piano , la seconda lo strascinerà lun- 
go il piano. Sottratta la prima -dalla pressione del 
corpo sul piano, cioè da Mcos.K , e moltiplica- 
to U residuo pel rapporto R dell’ attrito alla pres- 
sione , ed aggiuntavi la forza , che tende a muo- 
vere il corpo giù pel piano, la quale si è deter- 
minata =J/sen.A , si ha l’espressione RMcos.K— 
RPsen. Q-\-Msen . K , la quale nel caso d’equili- 
brio deve essere uguale alla forza traente il cor- 
po su pel piano , cioè a Pcos.Q, d’ onde si ot- 
_ Acos.A-fsen.A" 

ottiene P~ — — — yw. Se per tanto si vuol 

/tsen. Q-f-cos. Q 

sapere sotto quale obbliquità la potenza produrrà 
il massimo effetto, si uguaglia a zero il differen- 
ziale di questa espressione facendo variare l’ango- 
lo Q.y e si trova dQscn. Q—RdQcos . cioè 


* "-Q_ t aa g.Q-.f? Vale adire l’angolo di oblìi* 

della potenza al piano ha la sua ungente 
uguale al rapporto dell’ attrito alla pressione ; ed 
in conseguenza è lo stesso che 
equilibrio. Ed è poi evidente che questo teorema 
si ve libra non solo nel piano inclinato, ma an- 
cora nell’ orizzontale, perche in questo secondo ca- 

jRJa ; 

80 il valore di P diventa j^q+cos.C? 

diff-renziale uguagliato a aero dà nuovamente 
xm)£.Q=JI' Si è quindi formata la seguente tavola _ 

Rapporto deW attrito Angolo della dire ™”* 
alla pressione cioè E p*à contagiosa della 

potenza, cioè Vt 

i : 3 

1 : K 
l : 5 

l : 6 

\\l 

* : 9 

1 : io 
. 1 : 20 

1 : ioo 

vi 

* Dal che si conosce, che quanto più piccolo 
si fa la resistenza cagionata dall’ attrito , oss» 
«manto più lisce si rendono le superficie, che so- 
2 o al contatto , e quanto più vengono a dimi- 
nuirsi le altre ragioni che concorrono a produro*, 
unto minore debb’ essere Y angolo sotto cui con- 
verrà applicare la potenza per conseguire il mas- 
simo effetto. 
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Un altra curiosa proprietà di quest’angolo A 
ri’ equilibrio consiste nell’ essere di tal natura il 
suo comnleinento , che se al disotto d’ un piano 
orizzontale , o inclinato una potenza tira un peso 
sovrapposto in una direzione, che forma col pia- . 
no un angolo uguale a quel complemento, il pe- 
so non ubbidirà mai alla potenza traente per quan- 
to grande ella sia ; imperciocché se nella formo- 

' -ffcos. A"-fsen. AT ... 

la P— — — -M sì fa negativo il termine 

jKsen.Q-l-cos.Q ° 

Rscn.Q come richiede la direzione della poten- 
za , che in vece di tirare al di sopra tira al di 

ii- • cos .Q _ , 

■ sotto del piano, e si pone -=/c, ciré e quan- 

sen'. Q 1 

to dire se si assume cot. Q=lang.A , ovvero 
Q= 99 °— A , cioè 1’ obbliquilà della potenza ugua- 
le al complemento di A , ne risulta P =? o . 

Abbiam avuto più volte occasione d’ os- 
servare che il valore , e 1’ efficacia di una poten- 
za in una machina, non solo viene ad accrescer- 
si ( rimanendo costanti i dati della resistenza ) , 
secondo si aumenta o la quantità della potenza 
medesima, o la sua distanza del centro di moto, 
ma anche varia secondo la diversa inclinazione 
dell’ angolo , che forma la- direzione di questa po- 
tenza. Perciò ben ti comprende , che anehe nel 
piano inclinato il massimo vantaggiò della poten- 
za acciò superi la resistenza proveniente dall’ at- 
trito potrassi ottenere ( secondo le diverse circo- 
stanze ) o nell’ una , o nell’ altra delle due in- 
dicate maniere. 

i54. Poiché , come abbiamo dà principio ac- 
cennato , tuttocìò , che dir possono i Meccanici in 
teoria intorno alle varie cagioni dell’attrito, mai? 
può esattamente verificarsi coll* esperienze , qnin- 
McccanicuT.i , 541 
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164 , ciò eh* finora ho c ‘P 0Sto; ed 

di .redo , nudle ttanl0 per me*- 

in conseguenza sem^ oie ^ Mostrare sud 

Z o di caroli * \ ne i n particolare. >on \oglio 

attrito d^le raaclun P 0 che Quantunque 
però tralasciare mobUe d elba accre- 

sembri, che la - nuanto il corpo muovesi 
scere P attrito , p°*J* qvunto 1 da ^ 

piò velocemente, wnt p Fisici esperimen- 

Sdegnare, come che la 

tato; ciò nonostante può a vven Q cchè se 

velocitò non accresca velocita vi sono ma ? - 

a misura, che aumcnt altresi rombi- 

giori punte da v ’J> ciù . non dia alla 

narsi , «die tp d’ impegnare le punte ne a 

pressione U te ' ° nlc l c ° om e lo permetterebbe 

cavita cesi profondarne^ ^ ^ una massa ani- 
una velocita minoro. iore ba un momento, 

mata da una velocita rare una resisten- 

0 fotI V^”S£ * » ?” benis - 

za : onde d. • jitmnuzione d’ attrito, 
simo ottenere una ^flettersi ancora, che se a 

In 2 .° luogo e da rimettersi a* ^ 

distaccare una il terzo U 

di strisciare richiedes» p sup erficìe ha un gra- 
forza premente; alloro ^richiede per farla 

do di velocità , ^ ^ 

continuare a striai • j a reS istenza, 

primo caso la lo «* ^ biamo avvertito, la qua- 
dell’ inerzia come g ■ potenza , quando la 

le pm non si oppone J £a in «uh 

*s far,x- *- - **■ 

^ “nSta®* te ««■*« “ chct,1,ch * 


VjOC 


/ 


_ • ,165 

I* accennai , vale a dire, che Io stropicciamen- , 
to di due corpi minorasi di molto se uno di essi 
ìn vece di strisciare muovasi in modo che si ag- 
giri su di un altro. Infatti qualora un corpo ag- 
girasi sulla superficie di un altro , la stessa sua 
rivoluzione fa che si abbassino le parti anteriori, 
e successivamente elevinsi quelle di dietro , onde 
quasi senza consumo di forza sprigiona nsi le parti 
più sollevate dalle cavità delle altre , in cui eran- 
si immerse : lo che nort avviene quante volte il 
moto si fa strisciando; Può anche aggiungersi , 
che nel moto di rotazione il Corpo rotante fa in 
certo modo le veci di una leva» 

Quindi nella struttura delle machine hort sa- 
rebbe mal fatto se gli assi volubili in vece dì 
riporli dentro de’ forami rotondi si appoggiassero 
sopra girelle mobili , poiché in questa manieri* 
verrebbero ad aggirat-si non meno le superficie 
dei loro estremi , che le altre su di cui gli estre- 
mi stessi si appoggiano» Puossi ciò osservare nel- 
la semplicissima , ed elegante machina di AtWood 
per la discesa de’ gravi, migliorata da Ramsdem. 

Ma confessiamo ingenuamente » che malgra- 
do gli sforzi ingegnosi di Muschenbroek , di De- 
saguliers , d’ Amontons , di Bossut , di Coulomb , 
di Brisson, di Regnier, e d’altri, la teoria, è Pespé- 
rienza non hanno ancora nulla pronunziato che 
pienamente soddisfaccia sopra quest’ oggetto. 

BELLA RESISTENZA Db* CORPI , CBS DIPENDE 
DALLA GRANITA' . * 

l35. Ih un altro modo puossi considerare il 
moto di un corpo su di un piano. Suppongasi il 
solido AB CD appoggiato sulla sua base, e tira- plg.yi 

to dalla potenza R , che P obbliga a girarsi in- 


i 
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torno al plinto D. In questo movimento il centro 
di pravità G del dato corpo dovrà descrivere l’ ar- 
co GII ascendendo da G verso II sino all’ incon-, 
tro della verticale DH. La resistenza, clic il so- 
lido oppone in questo caso al moto , nasce dalla 
leva. Per determinare questa resistenza basta tro- 
vare il centro di gravità G del solido , e tirata 
la perpendicolare Gli. sull’ orizzontale DA , dila- 
niando R il peso, o la resistenza del solido, sa- 
* rà R.RD il suo momento per rispetto al punto 
D , col quale resiste al moto intorno al punto D. 
La potenza P , che jira da C verso P , agisce 
pure coll’ ajuto della leva, la cui lunghezza o di- 
stanza dal centro di moto è determinata dalla per- 
pendicolare tirata dal punto D sulla direzione 
PC; c supposta essa perpendicolare —DF , sarà 
P.DF il momento della potenza, onde nello sta- 
to di equilibrio avremo R.RD=P.DF. 

Ora si comprende , che un corpo sarà piu 
saldo, e renitente al moto di rotazione quando è 
situato sul lato maggiore; e che in conseguenza 
quando il centro G di gravità d’ un solido posato 
sopra un piano DA,(> sopra un punto Z), si trova 
nella verticale DH , il momento della resistenza di- 
venta zero ; onde una forza minima è bastante a far 
cadere il solido per quanto si voglia pesante. 

Fig - 71 i56. Se il solido in vece di trovar contrasto 

al di sotto ha il suo appoggio al di sopra , ossia 
venga sospeso come P per mezzo di ima corda , 
o verga DR , e voglia farsi oscillare , o girare 
intorno al punto fisso D, in simil caso la resi- 
stenza , che oppone per non essere sviato dalla 
direzione verticale , è proporzionale al seno GII 
dell’ angolo di deviazione , di cui GD è il seno 
totale. Per la qual cosa se R esprima il peso del 
' m R.GII 

■corpo , sarà GD : GH—R' > che espiv 




-mera la resistenza del solido sviato sino al pun- 
to G da una potenza, che lira da G verso E 
in una direzione sempre perpendicolare alla ret- 
GJJ. l)a 1 1’ espressione di questa resistenza 
si scorge facilmente , che per isviare lo stesso 
corpo dalla direzione verticale RD per una de- 
terminata distanza GH s’ esige forza minore a 
misura che il punto di sospensione D è più di- 
stante dal corpo R , cioè che HG è maggiore ; 
poiché nello stato d’ equilibrio una tal forza è nel- 
la ragion reciproca della lunghezza DH. Questa 
e la ragione, per cui un cannone sospeso alla ca- 
pra si può facilmente deviare dal perpendicolo 
per la distanza di un piede, o due se la sua di- 
stanza dal punto di sospensione è maggiore , vai 
quanto dire allorché il pezzo è poco discosto da 
terra : ma si richiede una gran forza per isviarlo 
al medesimo segno se è vicino al punto di so- 
spensione. Allorché nelle fabriche si debbono in- 
nalzare pesi considerabili come sono pietre gros- 
se, statue, colonne, travi, e simili, i quali in- 
nalzati sino a un certo segno vogliansi trasporta- 
re di fianco , si potrà ciò fare con molta facilità 
se si procurerà avere un punto fisso assai più alto 
del sito , in cui si vuole collocare il gran peso ; 
perciò i marinaj , i fabricatori , e gl’ ingegneri nell’ 
innalzare de’ pesi devono essere attentissimi a met- 
tere in pratica questa regola. Prendere cioè negli 
alberi della nave , o nelle fabriche punti d’ ap— 
poggio molto alti; poiché dopo d’aver innalzato a 
certa distanza i pesi, che devprio maneggiare, gli 
trasporteranno cosi con gran facilità ove fa d’ uo- 
po collocarli. ■ ; » u - Il 1 

1 Nella pratica occorre spesso doversi podeura— 
re il punto d’ appoggio al di sopra del centro di 
gravita del corpo. Per esempio la piccola statua 
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Fì£ 73 si , che rappresenta tin ballerino , sì muore con 
tutta franchezza sul punto d’ appoggio D allor- 
ché i due contrnpesi Btì sono talmente disposti 
che ii centro di gravità di questa machinetta si 
trova al di sotto dello stesso punto U. Le scale, 
che nelle Chiese servono per addobbare il fregio, 
che è al di sotto del cornicione , o per nettare , 
o dipingere gli sfondati delle cupole , i quali so- 
no aJ di sotto del medesimo cornicione, sono as- 
sai più comode , ed economiche allorché il pun- 
to u appoggio è nella parte supcriore della scala. 

DELLA RESISTENZA DI? CORPI , CIIB PROCEDE 
DALLA LORO ADESIONE. 


- t l3 7. Non v’ha dubbio, che l’ adesione dello 
parti componenti un solido sia una .proprietà a 
varj usi vantaggiosa. Ciò non ostante i diverti 
gradi di resistenza , che alcuni corpi oppongono 
alia forza esterna , che tenta di vincere P adesio- 
ne, è cagione che si preferiscono gli uni agli al- 
tri , e che i corpi si rompono talora ne’ siti, ove 
comunemente credonsi pia forti perchè sono pift 
grossi; perciò uopo è esaminare questa forza nel- 
lo stato di equilibrio, e determinare il sito , in 
cui dee succedere la «pzione di rottura. Non fa— 
remo irai noi, che indicar^ in breve qualchedu- 
na delle riflessioni , che più diffusamente su que- 
sta materia espone Papacino , affinché i nostri Al- 
lievi abbiano anche un’ idea di questa specie di' 
resistenza. 


- L’ adesione de’ solidi si distingue m ctssòhtta , 
e relativa . Le parti di un solido diconsi resi- 
stere con adesione assoluta , allorché si tenta di 
separarle con una direzione perpendicolare alla 7 
sezione ali rottura : Ri dice relativa P adesione stf 
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per istrappare il solido si fa forza in direzione^ 
che non è perpendicolare alla sezione di rottura! 
In questa specie d’adesione la resistenza del so^ 
lido, e la potenza agiscono coli’ ajuto della leva 
invece che nell’ adesione assoluta la leva non ha 
mai luogo. 

i38. Per misurare la resistenza dell’adesione 
assoluta, che a varie sezioni può appartenere, è 
indispensabile ricorrere all’ esperienza , osservando 
quale sia il peso minimo, che tirando perpendi- 
colarmente alla sezione di rottura, strappa il so- 
lido, oppure quale sia il peso massimo , che dal 
solido reggere si possa prima di spezzarsi, o ce- 
dere. Supposto pertanto che P sia il peso mini- 
mo , che nella sperìenza ha rotto , o separato il 
solido , ed S la sezione di rottura , che sì è pro- 
dotta nella sperienza, la frazione ^ esprimerà V 

adesione assoluta di ciascun punto, o di ciascu- 
na fibra, che si trova nella sezione di rottura del 
solido , con cui si fa lo sperimento. Dunque dall’ 

essere lo stesso, o diverso il valore di ^ nei so- 
lidi di differente qualità, si dirà , che l’adesione 
assoluta fra i medesimi solidi è uguale, maggio- 
re, o minore. 

p 

Dalla stessa espressione ^ si ricava inoltro 

r.° che nei solidi di uguale coerenza i pesi deb- 
bono essere proporzionali alle sezioni di rottura 
che producono. Se per istrappare uno spago v’abl 
bisognano libbre 3 di peso, per istrappare una 
«orda composta di 20 di questi spaghi é necessa- 
rio un peso di libbre 20X3=6o. 

s.° Che nei solidi , i quali hanno la mede- 
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sima coerenza, «e le sezioni di rottura sono figu- 
re simili, i pesi, che le producono, saranno ir» 
duplicata ragione dei lati omologhi delle medesi- 
me sezioni. Se un piccolo cilindro di ferro sarà 
rotto dal peso di libre i5o, un’altro cilindro di 
ferro della stessa qualità , e che ha il diametro 
quintuplo dell’altro sarà rotto da un peso di lib- 
bre 2 òxi5o=375o. 

È da notarsi , che 1’ adesione de’ corpi varia 
alquanto secondo la irregolarità onde sono dispo-- 
ste le molecole componenti, e secondo che que- 
ste sono più. o meno arrendevoli , motivo per cui 
in alcuni corpi la figura, e la grossezza si muta 
nel sito di rottora. 

i3q. Dopo d’ aver accennato il modo , col 
quale si misura l’ adesione assoluta , convlen ora 
esaminare in qual sito del solido, debba farsi la 
rottura. Se P esprime il peso, che nell’adesio- 
ne assoluta schianta un solido , e S esprime la 

, P 

sezione di rottura, cne si produce, — servirà a 

determinare il sito , in cui romper si deve , o 
schiantarsi il solido ; chiaro essendo che un tal 

p 

sito sarà quello, tn cui avrà il maggiore valo- 
re, poiché ivi la sezione sarà più aggravata di 

P 

qualunque altra; ma se — sarà una quantità co- 


stante, la rottura succederà indistintamente in 
qualsivoglia punto della lunghezza del solido. 

Dcvohsi distinguere in due specie i solidi , che 
hanno ima figura regolare. Nella prima specie si 
comprendono quelli , le cui sezioni parpcndicolari 
all’ asse sono tutte fra loro uguali , simili , e simil— 
piente, poste , come accade nei parallepipedi , nei. 
■prismi, nei cilindri ec. ;diconsi delia seconda spe-. 
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eie gli altri solidi , le cui sezioni perpendicolari 
all’asse sono bensì, simili , e similmente poste, ma 
fra loro disuguali , come avviene nelle piramidi 
di ogni specie, nei coni, conoidi, ec. 

In seconda luogo è necessario osservare , che 
tre casi posono occorrere per riguardo al pesa P 
die rompe il solido. 

i*° Quando il peso del solido rotto è pic- 
ci olissimo in paragone del peso P , che lo rom- 
pe: ed in questo caso il solido si può conside- 
rare come se fosse senza peso. 

2. 0 Quando la coesione del solido è vinta daj 
solo peso di questo. 

D.° Quando la coesione è vinta non solo dal 
peso del solido , ma anche da altro peso a que- 
sto aggiunto. 

Ciò premesso facciamo 1 ’ applicazione della 
regola generale. 

140. Sia il corpo della prinja specie in sito 
verticale fisso in un altro CD , tutte le sezioni/'* 74 
di rottura , che produrre in esso si possono , sa- 
ranno perpendicolari all’ asse , poiché tale sezio- 
ne in questi corpi è sempre la minore fra tutte 
quelle, che per altre direzioni si potrebbero far 
passare pel medesimo punto dell’ asse , e perciò 

darà un massimo nell’ espressione -g . 

Or se si considera che la coesione assoluta 
del solido AD sia vinta dal solo peso straniero 
R applicato, in B siccome il valore di S è in-' 
questn solido una quantità costante , così sarà an- 

6' una coslante 1 c quindi la rottura potrà, 

seguire indistintamente in qualsivoglia punto del— 

1 # lunghezza AB. Se poi si suppone clic il pc— ,. 

Meccanica T.k sta ^ 
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so del dato solido AB sia considerevole rispetto 

ai peso aggiunto li , allora la rottura dovrà se- 
guire nella parte superiore FG ; avvegnaché o 
sia 1’ adesione vinta dal solo peso del solido , o 
da questo uuitamento al peso Jt , succederà sem- 
pre, che la sezione FG sarà piu aggravata di 
qualsivoglia altra compresa fra i punti A , e B ; 

P \ ■ 

poiché nel sito FG avrà -g il massimo valore, 

che nel caso presente aver si possa. 

t /vt. Se il solido AB è della seconda specie, 
ertale che le sezioni perpendicolari all’ asse sia- 
no maggiori a misura che sono più vicine al pun- 
to Zi, allora se la rottura sarà prodotta dal solo 
peso A, questa seguirà in FG , poiché ivi sarà 
P ;/ 

~rr un massimo (i5[)). E a maggior ragione do— 

*-> * . i 

vrà seguire in FG se sarà prodotta dal solo pe- 
so del solido AB; oppure unitamente da tutti., 
due i pesi. 

M a se nel solido di seconda specie le, sezio- 
ni perpendicolari all’ asse decresceranno nell’ av- 
vicinarsi al punto B , in tal caso , se il peso di 
questo solido potrà considerarsi per zero rispet- 
to all’ altro R , allora la sezione di rottura se- 
guirà la più vicina a B che assegnar si possa ; 
imperciocché essendo P quantità costante , ed es- 
sendo in tal caso un minimo il valore di. S, sa— 

P \ v 

rà per conseguenza -g un massimo nel punto. A v ’ 

- • Ì4a. Che sé il solido , in cui le sezioni de- 
crescono nell’ avvicinarsi a li , si rompe per cau- 
sa del solo proprio peso siccome in questo ca- 
so il peso, che misura l’ adesione, è proporzio- 
nale alla parte del solido rotta , così se la figura 
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del solido sarà tale, che la parte rotta KBL ab- 
bia sempre la stessa proporzione rolla sezione di 
cottura Kh , come avviene nel cono infinitamen- 
te lungo generato dalla rivoluzione della loga- 
ritmica intorno al suo asse , succederà che il so- 
lido 'si strapperà indistintamente in qualsivoglia 

p 

punto di sua lunghezza, poiché è una quan- 
tità costante. Se poi il solido sarà d’ una figura 
tale che cresca a misura che la rottura suc- 
cede piu vicina al punto B , dovrà tal rottura 
farsi nella parte più bassa B del solido : e si pro- 
durrà nella parte superiore FG, se — sminuisce a 

misura che si prende una sezione più vicina al 
punto B. 

Finalmente se il solido, in cui le sezioni de- 
crescono nell' avvicinarsi al punto B , schianterà 
per causa del proprio peso coll’ aggiunta di un 
altro, sarà facile colle riflessioni già accennate de- 
terminare il sito di rottura nei Solidi particolari. 

143. Occorre talora nelle fabriche fare uso 
dell’ adesione assoluta dei corpi in un’ altra ma- 
niera. Ogni volta che qualche solido isolato si fa 
servire di piedestallo, ai colonna, 0 di puntello^ 
le materie, che sopranno a tal solido, tendono 
a schiacciarlo : nel qual caso se 1’ altezza del me- 
desimo è maggiore della sua grossezza , la sezio- 
ne di rottura riuscirà anche magiore di ciÙ si ma- 
nifesti , quando si schianta il soÙdo trasversalmen- 
te alla sua lunghezza, e conseguentemente mag- 
giore sarà anche la resistenza, che il piedestallo, 
la colonna , o il puntello oppongono alla forza , 
che tendono a schiacciarli , o fenderli u alto 


ISo. Di ciò sr « ha#no j* 

esempio una colonna ntta sulla sua base è -atU 
a reggere un peso assai maggiore del proprio , in# 
se questa stessa colonna si sospenderà m alia 
ticalmente attaccata soltanto nella sua parte su 
periore, si romperà talora pel solo proprio peso* 
Per prevenire un simile accidente , allorché > 
n alzano le colonne per porle nel loro sito, si la- 
sciano con corde in tutta la loro Jungezza , tessen- 
do una specie di rete , che abbraccia la colonna 

da cima m fondo. > . 

Tralascio di considerare cornei corpi resista- 
no colla loro adesione ad una forza , o ad unpe- 
so che cerca schiacciarli sovrastando loro. Tale 
considerazione porterebbe molto a lungo , e noi 
oltrepasseremmo i limiti del nostro Istituto. Si 
potrà consultare Papacino , ed altri Autori , che 
trattano diffusamente questa Teoria , non solo peìc 
T adesione assoluta , ma anche per la relativa. ^ 


'Jt 


tìk t.t.4 RESISTENZA > CHE NASCE DALLA 
RIGIDEZZA DELLE FUNI. 


144. Anche la rigidezza delle funi è una re* 
sistenza da calcolarsi nell’ uso delle machine. Le 
regole , che la determinano , non sono certamente 
più. rigorose , e sicure di quelle dell’ attrito, men- 
tre molti degli elementi, da cui questa rigidità 
è cagionata , come la qualità della canape , lo 
stato dell’ atmosfera , la celerità del movimento , 
T essere ugualmente nuove , ed ugualmente torte, 
sono cose estremamente variabili. Ecco dunque 
ciò , che hanno fissato i Meccanici su tale pro- 

? Sieno D , d i diametri di due funi della 
inedesima specie, cioè egualmente nuove, egual- 
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mente torte ec. ; sieno A , a i raggi delle ruo- 
te , o cilindri , che esse circondano ; P , p i pe- 
si , che sostengono , e vogliansi determinare le 
loro rigidezze R , r, ossia le forze F , f, che 
per vincere la loro resistenza dovranno aggiun- 
gersi alla potenza prescritta dalla teoria. Poiché 
ì’ esperienza sembra aver deciso che una fune è 
tanto più rigida , o che vi vuole tanto più di 
i’orza a piegarla i.° quanto è più grande il suo 
diametro: a. ° quanto è più «piccolo ri raggio del- 
la ruota, o cilindro , che ella abbraccia; alquan- 
to è maggiore il peso, che ella sostiene ; è eviden- 
te che le rigidezze R , r, e perciò le forze F, 
f necessarie a piegarle , dovranno esprimersi con 
la ragion composta diretta dei diametri , e dei 
pesi indicati, ed inversa dei raggi della ruote, o 
cilindri ; cioè si avrà 

/ , / DP dp- 

R : r, ossia 

Nell’ uso , che si fa delle funi sommamente 
importa badare a storcerle ben bene prima di ser- 
virsene , senza che la loro resistenza cresce mol- 
tissimo. E’ necessario inoltre nelle carrucole chrf 
le funi entrino facilmente nella scanalatura delle 
medesime. Merita d’ esser letta sullo indicate re- 
sistenze la Memoria di Coulomb. 

RIFLESSIONI SVLLE FORZE MOVENTI 
LE MACHINE , E SULLE MACHINE 
IN MOTO. 

145. Le forze motrici , ohe s’ adoperano per 
muovere le machine , sono la forza degli uomi- 
ni , e degli animali , il peso di qualche corpo , 
le molle , 1’ aria , il fumo , il fuoco , e 1’ acqua : 
le quali riduconsi a pressioni , ed operano ia un 
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tempo finito col premere , collo spingere , 0 col 
tirare, e benché sieno esse di specie diverse , non 
di meno la loro azione si può sempre paragona- 
re , ed esprimere con un peso. Allorché s’ im- 
piegano uomini , 0 animali per muovere una mac- 
china, è necessario , che per misurarne la fòrza 
si abbia riguardo alla natura , e durata del la- 
voro, che si pretende ottenere colla machina , ed 
al modo , con cui vi si può applicare la forza mo- 
vente. Imperciocché sebbene un uomo, o un ca- 
vallo siano capaci a vincere rispettivamente un 
gran peso in pochissimo tempo , ciò non ostante 
allorché trattasi di lavorare per alcune ore con- 
tinue fa d’ uopo , che ognuno eserciti una forza 
assai minore , e possa agire con quella libertà , 
e in quel modo, in cui il lavoro riesce meno in- 
comodo. 

Nell esaminare la forza dell’uomo conviene 
dunque rapportarla non solo al peso del suo eor- 
P° ’ ina anche all attività de’ suoi muscoli , al- 
ia diversa positura, in cui opera , e alla di Ini 
destrezza : e poi calcolare il tempo , iu cui può 
fare un lavoro continuo , dopo il quale ha biso- 
gno di riposo, e di ristoro. Inoltre è necessario, 
che la forza si eserciti con una tal quale deter- 
minata velocita , allinchè non si perda tempo 
inutilmente, oppure l’uomo si trovi senza respi- 
ro , e senza forza perchè vuole agire con trop- 
pa prestezza. 

Le osservazioni dimostrano i.°chc un uomo 

S osto in finocchione per terra si alza facilmente 
a se colf appoggiarsi sulla punta de’ suoi piedi, 
vale a dire innalza il peso del proprio corpo colla 
forza de’ muscoli , che ha nelle gambe ; e nelle 
coscio. Se poi sulle spalle di jnj uomo si metta 
un peso doppio ( tal 
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peso del suo corpo , ed abbia I’ uomo le gamie 
alquanto piegate ; venendo colla forza de’ suoi mu- 
scoli a dirizzarsi bene sulle gambe , alza con tale 
movimento il peso del proprio corpo , e quello 
del peso sovrapostogli , quindi manifèsta una for- 
za maggiore , ed anche più che doppia del peso 
proprio. In 2 . 0 luogo se si fa girare un corpo 
circolarmente si manifesta una forza , che cen- 
trifuga si chiama , la quale diventa più efficace 
a misura che il corpo si muove con maggior ve- 
locità, o il suo peso è maggiore. Questa forza 
centrifuga si applica assai vantaggiosamente in mol- 
te machine , adattandola o ad un asse , che gira, 
o alla circonferenza d’ una gran ruota : c pro- 
duce questa un moto più uniforme , e conti- 
nuo; onde l’uomo, che vi è applicato può con- 
servarsi più attivo , ed operoso. In 3.° luogo 1* 
esperienza dimostra , che quando un upmo stra- 
scina qualchè peso , è necessario , che per lavorare 
con maggior facilità porti una parte di esso. Va- 
le a dire se per esempio un’uomo .strascina un 
peso per mezzo di una carretta a mano in modo 
che la maggior parte del peso s’ appoggi sulla ruo- 
ta , questo uomo fatica molto a muovere la car- 
retta , ma se il medesimo accosta a se la machi- 
na in modo da sostenere colle braccia una por- 
zione maggiore del peso, allora muove la carret- 
ta più facilmente. L? uomo , che sopra un terre- 
no irregolare , o molle fa -rotolare un pesante ci- 
lindro , ( che Curro si appella ) , coli mezzo di 
una corda , lavora con molto stento ogni qualvol- 
ta l’asse del curro è all’altezza medesima della, 
mano, che tira la corda, ma se l’asse del curro, 
sarà più basso , e 1’ uomo farà passare la corda 
sulla spalla, lavorerà con molto minor fatica^. 
Manteche sostiene una porzione del peso del tur- 
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r<>. Due uomini , ohe applicali alle stanghe d* 
ima carretta , tentano di strascinarla , fanno mol— 
ta fatica quando la carretta è caricata in modo , 
ohe il centro di gravità del peso , c della carret- 
ta insieme si trova nel piano verticale , che pas- 
sa pel punto , in cui la ruota s’ appoggia sul ter- 
reno : ma se uno di quesii uomini spingerà per 
di dietro la carretta in una direzione tale , che 
aggravi l’ altro uomo posto frà le stanghe , allo- 
ra il movimento della carretta riuscirà più facile. 
Dal non riflettere a queste leggi , che tutto gior- 
no la natura ci mostra, avviene, clic il Machi— 
ni sta fa talora combinazioni tali di potenze nella 
riachina,che producono un elleno opposto a quel- 
lo, che egli erasi prefisso. 

146. La struttura del cavallo è tale, ch’egli 
agisce colla maggior efficacia , qualora strascina 
un peso in linea retta parallela al piano orizzon- 
tale, su cui cammina; e la corda, con cui tira, - 
s’ appoggia tra il petto, e il collo. Se in queste 
circostanze si mette un cavallo a una carretta in 
modo, che una parte del peso di questa graviti 
sul dorso del cavallo , quest’ animale strascinerà 
per molte ore un peso anche di 1000. libbre , 1 
purché il suolo , su cui camino , sia sodo. La fòr- 
za ordinaria, che in tali circostanze esercita un 
cavallo, che strascina un peso di Jihbre 1000. si 
suole computare a libbre circa 25o. La forza or- 
dinaria dei buoi si calcola a più di 400. libbre , 
ed anche molto maggiore di quella, che possono-, 
esercitare due cavalli., quando però trattisi di fa—- 
re uno sforzo per pochi minuti. t 

L’esperienza fa conoscere , che se un caval- 
lo strascina una carretta, egli camminerà con- 
ni aggi or facilità ogni qual volta la carretta è ca- 
ricata in modo tale , che. una parte del peso gra-v 
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tfta sul dorso del cavallo , e che questa parte , 
che viene a sostenersi dal cavallo, ha una deter- 
minata proporzione col peso totale, che strascina. 
Questo è appunto il motivo , per cui i calessi si 
fanno gravitare sul dorso del cavallo , che si met- 
te sotto le stanghe , e l’ altro cavallo destinato 
pure a strascinare il Calesse si cavalca dal Vet- 
turino. 

Avendo le carozze le loro ruote dinanzi assai 
più basse delle altre di dietro , e le tirelle essen- 
do attacate in sito più basso del petto de’ cavalli 
che tirano la carezza, succede che in questa poi 
sizione i cavalli tirano con efficacia maggiore di 
ciò che farebbero , se le ruote dinanzi fossero più 
alte, purché le due tirelle di ciascun cavallo sia- 
no fra di loro legate con una fascia , che passa 
sopra 1 ’ animale , e ne aggrava il dorso , o il col- 
lo allor die tira. Qui.ndi perchè pure tuia parte 
del peso delle Artiglierie , che tirar si fanno da 
buoi , graviti sul collo di questi animali , e quin- 
di ne agevoli il moto, si fanno nei carreggi, de- 
nominati Carrimatti , le ruote davanti più basse, 
e la corda , a cui attaccano i buoi , si fa passare sot-* 
to la sala del treno davanti del medesimo earro^ 
matto. 

Allorché si fanno tirare i cavalli per una er- 
ta , e ripida salita , la forza loro ordinaria , che 
in un piano orizzontale è di libbre a 5 o, si tro- 
va che nella salita suddetta viene solamente ad 
mia metà , vale a dire a 120 , in l 5 o libbre, se 
la strada è assai ripida. Questo fa vedere , che la 
struttura del cavallo è svantaggiosa per far forza 
nelle salite : in vece che quella delP uomo è as- 
sai piu propria per agire iu simili circostanze.. 
Dall esperienza ricavasi, che nelle salite erte 1 * 
£>r$a di un cavallo equivale solamente a quell*- 
Meccanica 23 " 


f 


■ 

p 


V 


«r- ' 


»8o „ , f 

di 4- uomini che tirano ; ma nella pirmrtra la ftt*. 
xti dello «te&to cavallo ugnagli a quella di •sette fro- 
ntini , data la «tessa velocità; e la forza di tm asi- 
no vale quatffo q niella di due uòmini. In vario 
mari rt" «i è volato fcadcolafcfe la forza ordinaria 
dell’ nomo ; ma generai inerite dalle esperienze si 
è rii erti »ò , òhe ha 'Forza d’ Un uomo in ufi trava- 
g io quasi continuo di circa 6 ore con una cele- 
rità valutata di 44 polli, i in 1" può stimarsi di 
circa libre 55 . 

l.'!-. Tra le forzo nota animate sono assai 
pròprie per muovere urrà madrina queHè di gra- 
vi là , di elasticità , e delle aeqtre co f reta ti. La 
gravità , o il peso si adòpra negli orologi, o al- 
tre simigliami madrine, ed ; in quelle , dentro la 
cui gran ruòta movente si fanno camminare de- 
gli nomi iti. La forza di elasticità adopcravasi pri- 
ma dell’ invenzione della poivére nelle 'machine 
militaci , colle quali si scagliavano saette , e si 
■gettai ano pietre molto pesatati a 'distanze notabi- 
li. Ora Si ! fh serverò questa fòrza per gli orologj , 
pér le móstre, pél fucile dell’ archibuso pneuma- 
tico. La fòrza delle acque correnti è ‘di grandis- 
simo *uso in moltissimi paesi d’ Europa , ove «an- 
no molto opportunamente, e con economia ado- 
perarla per muovère molini , ed altre madrine as- 
sai grandi. 

*'* 1-48. TJtao degli oggetti principali delle ma- 

éh ine in movimento cfr 4 e esser quello fli saper 
■proporzionare la re^isténfca alla potenza , affinché 
.aquesta si ittnbva con una velocità tale, che pro- 
r d tea il massimo edòtto possibile in un determi- 
nato tempo. AHòréhè si ceréa di dar moto ad un» 
madrina si troiva,. ‘dhc da principio è necessaria 
'maggiore di quella. , che si adoppi quando, 
la macéhma è avviata- IStisce questa maggior; Té- . 
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^stenta. dal dovere 4. potenza superate póma la 

forza d’ indizia delie parti , che telila di muove- 
*e, U quale inerzia più non si oppone alla po- 
tenza , da poiché la machina è ridona al moto 
equabile. ^ t i - « t 

Sebbene le fopwi np#i animate, spile quali si 
dà movimento alla macl.ine, sicno teliti della na,- 
tura delle pressioni , esse non adiscono però sem- 
pre colla stessa efficacia, ancorché sieno fra esse 
uguali nell’ istante che vengono applicate alla 
machina. Allorché si adopra per potenza un pe- 
so , come si pratica tjw'gh QEok^ , siccome la for- 
za sua dipende dall’azione costante della gravità, 
casi qualunque sia la velocità , che con questa 
potenza si produce nella machina, l’efficacia , con 
cui la potenza agisce di continuo sulla machina, 
è costantemente la stessa , in vece thè quando 
la machina è mossa da un fluido, che su di essa 
agisce coll’ urto , l’azione del fluido sminuisce a 
misura che la machina acquista una velocità mag*- 
giore : di modo che questa forza più non opera 
nella macliina in moto , se non coll’ eccesso della 
sua velocità su quella della machina. < 

Finalmente è da osservarsi che nell’ ideare 
una machina conviene riflettere all’ effetto , che si 
desidera, e all’uso, cui essa è destinata. Allor- 
ché si cerca unicamente di elevare un gran pe- 
so , o vìncere qualche gran resistenza • lavorando 
jper un tempo breve , e per ciò ottenere atta non 
sia una machina semplice, o non si abbia forza 
sufficiente ; allora sarà necessario adoprame una 
composta, ma nel combinarla si dee aver 1’ av- 
vertenza di schivare ogni inutile composizione : 
vale a dire si deve cercare d’ ottenere 1’ effetto 
massimo colla più semplice combinazione di ma- 
cliuc , avvegnaché a misura che la machina ò 
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composta si scapita memormente nell effetto pdr 
causa deU’ attrito, singolarmente « ve sl “° C °g' 
binate carrucole, argani , ruote dentate ec^ Su 
di questa materia si leggano le opere di Be 
ro di Prony, di Pappacrao, di Desaguliers, d 
Coulomb , da’ quali » sono rica- 
late le finora indicate riflessioni. 
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SECONDA PARTE. 


D I N A M IC J. 

• |èr 

Del moto de’ corpi solidi. 

^ ED vedere che le cose , da cui siam circon- 
dati, cominciano , e finiscono , noi acquistiamo 
1’ dea della successione : tale è 1’ origine della 
nozione del tempo. Non è adunque il tempo se 
non che l’impressione , che lascia nella nostra 
memoria una sequela di. avvenimenti , l’ esistenza 
de’ quali siam certi essere successiva. Or fin qui 
noi abbiam fatta astrazione dal tempo. Nella Sta- 
tica non si considerano , che le forze , le quali 
vicendevolmente si distruggono, o si equilibrano, 
« queste si riguardano come semplici pressioni. 
JLa Dinamica in vece è quella parte della 
Medianica, che, facendo entrare il tempo in 
considerazione , ha per oggetto V azione delle 
forze su de ’ corpi solidi , allorché da questa 
azione risulta un moto. Tratteremo dunque in 
questa parte delle varie specie di moto , delle 
leggi , e delle proprietà de’ diversi moti , cui pos- 
sono i corpi .solidi esser soggetti. 

C A P Q I. 

LEE MOTO RETTILINEO. C 

> v" « 

a 

Delle varie specie di moto in generale. 

Prima di dimostrare le leggi de’ moti rettilinei 
Bi uopo considerare le differenti specie del moto 
preso generalmente sotto varj rapporti. 

149- Un corpo 4 in moto allorché passa suo- 


cessivamente da un luogo in un aitfo ; egli si dice ìfl 
quiete, finché sta nel medesimo luogo. Occorre 
però talora , che noi c inganniamo nel- giudicare 
se un corpo sia in moto, o in quiete. Ad un uo- 
mo insolito a viaggiare, che trovisi a bordo di una 
nave mentre veleggia , sembra che il lido si muo- 
va , e che la nave stia ferma , quando per altra 
la cosa succede all’ qpposto : di qui e nata la dir 
sanzione del moto , e della quiete in reale « e<£ 
apparente , rapportandosi al reale la veruà fjel 
latto , ed il giudizio erroneo all’ apparente. 

li moto si distingue ancora in assoluta , e 
lativo. Chiamasi assoluto il moto reale di un corpo, 
e il cambiamento di luogo assoluto : dieesi rrlatvr 
vo il confronto , che si fa del moto reale di due 
corpi. Per esempio si dirà, che Cesare si muo- 
ve con moto assoluto allorché egli va da Napoli 
a Roma; ma si dir» relativo il suo movimento , 
*e si bada, che egli cammina più presto, a più 
adaggio d’ Alessandro. Quindi ne siegue, che se 
due persone camminano con cgnal celerità pux 
non vi sarà fra esse pioto relativo. lu sim.il caso 
si potrà dire , che le medesime sono in quiete 
relativa. Noi vediamo tutti i giorni succedere ujl 
cosa a coloro, che viaggiano sedando in una na- 
ve , o in una carezza ; e nell’ ipotesi del moto 
annuo , e diurno della terra ciò anche a noi suc- 
cede, mentre riposiamo tranquillamente; malgra- 
do che gli uni , . e gli altri passano di continuo 
da un luogo assolutamente in un altro dello spa- 
zio mondiino. I raggi d» una rota, che gira, so- 
no in moto assoluto , e in quiete relativa fra di 
loro. 

Se poi un uomo su di una nave con tapt& 
velocità cammini contro la direzione del vascello- 

da prora a poppa co» quapt# nàuovosi il Y.e$cello 
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Medesimo, allora muterebbe '^gli luogo illativo, 
non già assoluto : come accade a quel pesìce', che 
tema 'muoversi contro la correrne Con una forza 
•gu^dc a quella della stessa correrne. Da tatto ciò 
comptendesi iucslmente , che il moto assoluto, ed 
»1 fcioto relativo possono coiti lunari assieme. Pn 
Dinamica possono trini i moti considerarsi come 
assoluti , 'giacche vengono sottoposti alle m ed esc- 
ine leggi t n gli assoluti , che i relativi.* •*£•*•<: 

1 ho. Uopo è m olite considerare il moto re- 
lati vanui, lo m allo spazio ^ che al tempo. Nasce- 
rà in primo luogo 1' idea dei moto rettilineo t 
« del con ilineo , -secondo che il rnohile si con- 
cepisce scorrere per uno spazio , che rappresenta 
Una linea retta , oppure una curvo. Se poi sì 
Consideri il rapporto , che lo spazio ha al tempo 
impiegato in perporrerlo, si avrà l'idea del moto 
uniforme , o equabile , e del moto variabile , o 
ineguale. Si dirà uniforme quando il mobile de- 
scriverà spazj uguali in tempi uguali , o conser- 
verà sempre la medesima velocità : laddove si 
dirà variabile nel caso , che il mobile scorra ih 
t*n ‘istante uno spazi© maggiore , o minore ché 
in un altro. Il moto variabile si dice accelerato* 
6 ritardato secondo che va crescendo , o dimi- 
nuèndo la celerità del corpo : e sarà o unifor- 
memente accelerato , o uniformemente ritarda- 
to «e T accrescimento , o la diminuzione di cele- 
rità , che-si va successivamente facendo, varia a 
proporzione del tempo. 

1 5i . Essendo legge di natura , che ogni cor- 
po debba perseverare hello stato, in Cui ritrovai» 
di quiete, o di moto; se avvenga, che il mede—’ 
sinio passi dalla quiete al moto , se muti dire- 
zione, o velocità, sarà indizio, che qualche cau— 
•a estranea al corpo produce tali mutazioni, lì 


! 
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Inerzia è quella proprietà , per cui i corpi resi*» 
stono a dette mutazioni : le cause straniere ca- ' 
paci a produrle sono le forze moventi , o po- 
tenze ; le forze ritardatrici , o resistenze. L« 
forze moventi sono , come già indicammo (6) , 
di due specie. Quelle della prima specie si de- 
nominano impulso , urto , collisione. Esse agi- 
scono su de’ corpi in tu» istante di tempo, e pro- 
ducono il moto uniforme. Le forze moventi della 
seconda specie si chiamano pressioni , sollecita- 
zioni , forze accelera ilici. Esse devono agire sul 
corpo per un certo numero successivo di istanti, 
allinchè si produca il moto , il quale riesce ne- 
cessariamente dilVorme, finché durano le pressio-, 
ni , ma cessando queste di agire sul corpo , esso 
comincia indi a muoversi con moto equabile, o 
« olla velocità , che gli è stata comunicata dalla 
somma delle pressioni , che lo hanno stimolato. 
Si scorge adunque , che il moto uniforme pnq 
essere prodotto o dall' impulsione istantanea , o 
d.t una somma di pressioni, le quali dopo aver 
agito contro il corpo , sono poi cessate : ma il 
moto difforme, e ineguale è sempre prodotto da 
pressioni , die .agiscono attualmente. Noi abbia- 
mo facilmente campo di osservare varie sorte di 
pressioni , come la gravità , l’ elasticità d’ una 
molla, dell’aria, della polvere accesa dentro let 
armi da fuoco , l’ azione degli uomini , degli ani- 
mali , dell’acqua corrente , ec. 

Le stesse riflessioni debbono applicarsi al 1$ 
^esistenze , ossia alle forze ritardatrici , l’azione 
delle quali si può esprimere con un peso, come 
quella delle accelcratrici ; ed è sempre assoluta, 
poiché per superarla è necessario adoprare una* 
determinata forza movente, che sia magg,ore del-, 
la forza resistente ; m.a la resistenza prodotta dall* 
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inerzia è una resistenza puramente relativa ; poi- 
ché per piccola che sia la forza esterna , che adi- 
sce contro il corpo , può sempre mutare il suo si- 
to ( 7 ). Del modo di misurare sì le forze istan- 
tanee , che le successive ne abbiamo parlato altro-, 
ve ( i3 ). • 

i5-. Allorché un corpo si muove , io vi con- 
sidero una massa , che con data velocità percor- 
re uno spazio in un certo tempo per ellctto di 
una forza qualunque. Queste quantità non sono 
già degli esseri assoluti, ma esse sono sempre re- 
lative ad altre di medesima natura , che servono 
di unità. Per la qual cosa la scienza deile pro- 
prietà generali del moto consiste a paragonare le 
circostanze di un movimento con quelle d’ un al- 
tro , riguardate come cognite. Comincieremo a pa- 
ragonar insieme i moti uniformi, perchè questi 
sono i più semplici di tut/i , e perchè ad essi 
possono riferirsi tutti gli altri. Essendo il tempo la 
durata successiva delle cose , le cui parti suc- 
cedonsi equabilmente senza esser soggette a nostri 
sensi ; per render queste sensibili si è pensato di 
misurare il tempo col riferirlo ad un dato moto 
preso per unità , che rimane , o irnaginiam» ri- 
manere sempre uguale, ed uniforme; e perciò si 
è convenuto, che il solo moto equabile è analo- 
go al progresso del tempo , ed atto a misurarne 
il rapporto delle sue parti. La maggior parte del- 
le Nazioni culle avendo adottato il moto del So- 
le per misura del tempo si sono accordato nel 
prendere per unità delle grandezze successive quel 
tempo , che passa tra due prossime culminazioni 
di questo stesso Luminare , vale a dire un gior- 
no naturale. Quindi le settimane,, i mesi , gli anni 
non sono che tanti moltéplici di codesta unità del 
t^mpo , e di essa nc sono summoltiplù i le ore , 
MeccanicaT.t. 24 


éÀ 


i minuti , i secóndi ec. E poiché per l’ obbliqui^ 
tà dell’ Ecclittioa , e per la di lei eccentricità i 
{giorni naturali non sono tra se uguali, come il 
dovrebbero essere a tal uopo ; afiìn di uguagliarli 
fra loro, hanno gli Astronomi escogitato un gior- 
no medio , e V equazione di tempo , ( del che 
si cagiona in Astronomia ). Ma intanto per gli 
usi ci vi ^ i l’unità delle grandezze successive non è 
che il giorno naturale, e per gli usi Meccanici 
si suol prendere per unita il minuto secondo , cioè: 
In parte 5600.'" 3 di un ora del giorno solare me- 
dio r e la velocità di un corpo suol disegnarsi per 
lo spazio còrso equabilmente in un secondo. 

DEL MOTO RETTILINEO EQUJBlÀE , 

O UNIFORME 

1 55. Non esiste per avventura moto alcuno', 
che sia rigorosamente uniforme, perciocché vi è 
sempre nella natura una mohitudine di cagioni , 
che tendono ad alterare un movimento qualun- 
que. Per esempio un orologio , comunque sup- 
pongasi perfetto , non ha giammai un moto ri- 
gorosamente eguale , ed uniforme. La resistenza 
dell’. aia, l’attrito, le disuguaglianze dell’ inca- 
stramento sono altrettante càuse , che alterano la 
regolarità del moto. Ma per istabilirc una teoria 
supponiamo con tutti g'i altri Meccanici resisten- 
za del moto perfettamente uniforme. 

Non essendo il moto, che il successivo pas- 
saggio da un luogo ad un altro , è evidehté che 
l’idea del moto comprende essenzialmente non so- 
lo l’ idea dello spazio percórso dal mobile , ma heif 
anche qu« Ila del tempo impiegato a percorrerlo. 
L* esperienza intanto c’ insegna , che nè in un da- 
to tempo si percorre sempre dal mobile Io stesso 

f *» ■ 1 V't t ’ * 
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«pazio , nè un dato spazio si descrive sempre nei 
medesimo tempo. Da ciò è derivata la considera- 
-zione della velocità, la quale dedur si deve coti 
dallo spazio percorso , che dal tempo impiegatovi. 
Ognun ben vede , che movendosi il corpo per un 
dato tempo, la sua velocità dee stimarsi maggio- 
re , o minore a misura dello spazio maggiore , o 
minore, ch’egli percorre in quel dato tempo. 
All’ incontro poi portandosi il corpo per un dato 
spazio, la sua velocità dovrà giudicarsi maggiore , 
o minore a misura del tempo minore , o maggio- 
re, ch’egli impiega a percorrere quél dato spa- 
zio. Quindi si è già fatto osservare non essere 
la velocità, senonchè una proprietà del moto, 
mercè la quale un corpo scorre un certo spazio 
in un dato tempo : vale a dire non essere che il 
rapporto dello spazio, trascorso al tempo impiega- 
to a trascorrerlo.; giacché un corpo si dice muo- 
versi più o meno velocemente secondo che tra- 
scorre più o meno spazio in un dato tempo fiy- 
so , oppure lo stesso spazio in minor, o maggior 
tempo. Dunque è chiaro , che per avere della Ve-t 
locità una qualche misura conviene rapportare lo 
spazio scorso al tempo impiccato a percorrerlo. In 
conseguenza la velocità potrà esprimersi pel quo- 
to , che risulta dal dividere lo spazio percorso 
pel numero astratto delle misure , o unità del 
tempo, durante il quale quello è stato per- 
corso. Difatti è evidente , che non si può cono*- 
scere la velocità di un mobile se non che per la 
combinazione dello spazio , e del tempo, uno de’ 
quali tende ad accrescerla , 1* altro a diminuirla. 

Perciò la misura della velocità V sarà La qua- 
le enunciazione relativa, e non già assoluta , ri-, 
golosamente parlando , è poco esatta , giacché 1 q 


spazio, ea il tempo essendo due quantità dì di- 
versa natura, non si possono Putta per 1 altra di- 
videre se non prendendo il tempo per una quan 
tilà astratta. Stabilita dunque la misura della ve- 
locità nella formoli si avranno anche i 

*. S ' ' 

valori relativi dì^T, e di T=p> Per mez- 
zo delle quali espressioni potranno determinarsi 
le varie leggi , o rapporti del moto equabile. 

i 54- In primo luogo paragonando le vcloci- 

S s 

tà di due corpi , avremo V : • sL * 

♦cioè nel moto equabile le velocità di due corpi 
sono in ragion composta della diretta degli spa- 
zi , e della reciproca de' tempi. 

i 2 .° Poiché S=VT, avremo .5 : s-VT : «rf; 
-cioè gli spazj in ragione composta delle velo- 
cità .e de' tempi » : •* " ì ? 

5.° Essendo T-p , sarà T:t=j> : ~, vale a 


dire i tèmpi in ragion composta della diretta 
de’ spcèzj , è della reciproca delle velocità. 

i55. Or delle tre indicate quantità , potran- 
no paragonarsene due quando P altra, è comune , 
è -la stessa per ambi i corpi. Vale a dire s« 
-r ia" V-v , avremo StSseT , e perciò S : s=sT : t. 
15» S=s ; sarà rT=zVt» e quindi V : v=t : T. 

■ ■ .. S S N ■ ' - •’> %•! ■ 

Parimente se fri , avrassi - 77 ,=— , e perciò 


<S \ szzV ■. v. Dalle quali espressioni altre potranno 
dedursene secondo variano i dati. . ‘ 

In fine se per ipotesi gli spazj percorsi fbs~ 
'sero come i cubi de * tempi , le velocità in que- 

i-i 1 .fì j • f • . c:. C • i. . .,7 v-i - - 
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sto caso sarebbero, come i quadrali de ’ tempi. 
Imperciocché essendo in tale ipotesi S : s—F 3 : t 3 , 
sarà St 3 =s'F 3 , e dividendo per ordine la for- 
inola vSl—VsT (l54)per l’altra Sl 3 ~s T 3 si avrà 
v V ( • , 

e perciò V : v= T* : t*. Si potranno tro- 
vare nello stesso modo altri simili teoremi. Passia- 
mo ad un altro principio fondamentale del moto 
equabile , che riguarda la misura della forza , o 
della quantità di moto . 

3 56. La forza motrice è quella causa , che 
muove , o tende a muovere un corpo : e poiché 
le forze non c’ interessano , che per i loro effet- 
ti , quindi da questi ricavar devesi la jnisnra di 
quelle. Ora qual’ è 1’ effetto di una forza? la quan- 
tità di moto , eli’ essa produce. E poiché la cau- 
sa si misura dal suo effetto , dovrà quella misu- 
rarsi dalla quantità di moto , che ella è capace 
di produrre. Ed in questo senso sono voci equi- 
valenti molo , forza motrice , impeto , quantità 
di moto. Ma allorché una forza produce moto su 
di un corpo , altro non fa , che comunicare a 
questo una certa energia , per cui viene la sua 
massa a trasferirsi con una certa velocità. Dunque 
la forza , e la quantità di moto dipende dalla 
combinazione dell’ una coll’ altra. Di fatti la for- 
za di un corpo, che muovesi , si stima tanto più 
o meno grande della forza di un altro corpo, quan- 
to è maggiore, o minore è la massa, che muove- 
si , e la celerità , che le imprime in un istante 
la forza medesima. Dunque nel moto uniforme 
V effetto , o il valore della forza istantanea è 
tome il prodotto della celerità nella massa , cioè 
sarà Q , ossia F=.Mf^. Dalla quale espressione si, 

j F F 

ricava il valore di di 


ctìffeedbyCo 


157. Dunque in due moti uniformi le forte 

motrici stanno in generale in ragion composta 

delle masse , e delle velocità , cioè sarà F '• f— 

• • p f 

FM : vi ii. E sarà ancora F : '• ~ > e( l 


F f ‘ * , \ 

M : mzz y : r—’ Dalle quali analogie possono sviluppi» 

parsi altre verità ; per esempio se F=f > saI- à 
FM-vm , e quindi M : m-v : F * è viceversa 
«e le masse sono in ragione inversa delle vela-* 
cita , le forze saranno uguali : e simili. 

i 58 . Inoltre essendo Pom—lFM , e vSt=FsT t 
dividendo ouesie forinole mèmbro per membro , 

1 Fvm fFM 0 '• * :*» f M 
cioè facendo « avrà & per- 

ciò avremo FmsT^fMSt, e quindi FT .ft~.MS - ms f 
cioè nel moto equabile le forze motrici moltipli- 
cate per i tempi stanno come i prodotti delle 
masse nei spazj trascorsi • . . ^ \ 

t Dippià quando le masse sono in ragion 
reciproca degli spazj , le forze stanno in ragio- 
ne anche reciproca dei tempi. Poiché essendo 
Mi /n=tf : <S,e perciò MS=ms ,s»rà anche FTzp. 
ft y e per conseguenza F : : T. 

\ - S , 

Finalmente essendo F=,-p , sara F—~j, , e 

■* r* . M'- ‘ » ' » * ’ ' A • - * f * 

se in luogo delle masse si metta il prodotto 
delia densità D , e del volume IF t ,: sara pur 

».* _ sd/f - •••: 

r^r*’ y "■ • Cioè se» a ■ 

’ 169. Le leggi del moto equabile da noi, di- 
mostrate vengono comprese sotto un colpo d’ oc— 
fìllio in questa. 



5 - * » A# * J* ■ ■ - * 
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160. Per fare delle fcrmole del moto eqna- 
f'Sii bile qualche facile applicazione, sieno A , e 3 
due corpi , che muovonsi equabilmente in una 
linea retta colle velocità date v , e che sono 
fra loro distanti per uno dato spazio AB—d , si 
vorrebbe sapere dopo quanto tempo x saranno di- 
stanti per una data quantità —c. Movendosi i cor- 
pi per la stessa direzione, B si troverà in />,fd 
A m «, quando sarà scorso il tempo x, in modo 
che sarà allora la distanza de’ medesimi ab—c. 

Secondo le forinole indicate 1 ’ espressione del- 
lo spazio Aa sarà =/ / àr, e quella di Bb—vx. Quin- 
di essendo A B+Bb—AaxJba , si avrà d-\-vx 
—Vx=r^c. Notisi che questo segno ambiguo di- 
mostra che può darsi il caso che il pruno a sia 
più lontano , ossia al di là del punto b , quantun- 
que sia il segno -f- che qui conviene alla ligura. 

Avrassi dunque il valore di • j 

r— v 

Scorgesi evidentemente , che questo problemo 
è suscettibile di due soluzioni se riflettasi che di 
uà,, e di là del punto dell’incontro possono i 
ue mobili ritrovarsi ad una distanza =c. Per de-: 
terminare poi il tempo preciso del loro incontro, 
quando questo abbia luogo, si farà c=o , e si 
d 

avrà xx.- y- - , quantità media proporzionale arit- 
metica fra le due , che risultano dall’ espressione 
generale . Già s’intende, che si suppone que- 
sti corpi muoversi non già in ima medesima li- 
nea , nè in un piano stesso, poiché sono impe- 
netrabili , ma in linee , o in piani paralleli. Così 
appunto accade alla sfera de’ minuti , ed a quella 
delle ore : e così succede 1’ incontro de’ pianeti 
nc’ loro ecclissi. 


d 
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Suppongasi ora efie gli «tessi due ct«pi A 
B animati da diverse velocità , ma equabili , giri- 
no in. tuia periferia di cerchio , e versa la dire— 
«ione stessa , essendo distanti per d\ sì vuoi sa- 
pere quando, saranno; distanti per c« Muovasi A 
con ima velociti V maggiore della velocità v dì 
22/ ed x sia il tempo cercato- Andando i corpi 
verso la- medesima parte,. cioè per -45 ,Festwresr- 

'i rJ- ^ ‘ 

sione sara la sopra indicata x=rj^—^ y ma qualora 

ambulile vadano per la dire alone Bui y a Bora si 

c—d 

avrà x—-p~. Se si movessero por in verso costa 

trario, si farebbe negativa v T «il denominatole 
diverrebbe t'- 
ora si comprenderà inoltre , che- morendosi 
due corpi in una stessa circonferenza , che può*- 
si ìappresentare in consegne*» per F unità _ si 
troveranno realmente distanti per c , ulit^axo-r 
do F intervallo, che gli separa sarà », 
a-fc, 3+c , e generalmente jBrH> dìatxziadc. per 
£ un qualunque numero intiero. 

Si possono, dunque generalizzare le- fòrmede- 
precedenti, sostituendovi J5-f-e ir> imago di c £ «; 

, , - dj-E +e 

si avra pel primo caso aer—^v — ,e pel 

, E±o-d 

do x = — — . 

r—v 


Ciò che da wa T btGnità dì sbu- 


lloni. 


Quindi se dimandisi „ dato che ì nxàenni 
corpi distanti per d muova»» Beila dm» cimo- 
fe ronza , dopo quanto tempo d iaccocnerarnu» per 
la prima volta „ per & seconda , « per la hi_* 
volta ; la risposta noce sacri digitile , peàdb^ 
allora la distanza diventa zns-r ,e per «a 
Aftccuzaca Tr- *5 
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za se il corpo A , che si suppone muoversi piìz 
velocemente , si trova precedere il corpo R , si avrà 

m-d . , m—r+d 

x = r ,~ i ma se lo siegue, saia x— 

r —v y—v 


DEL MOTO COMPOSTO RETTILINEO 


^ t 

ifii. Quel moto, che è prodotto da una for- 
ra umea> ed istantanea , sarà un moto sera p ace* 
e rettilineo; ma quel moto che risulta, dall’ azio- 
ne simultanea di due, o pii forze anche istan- 
tanee cìii esi mòto composto rettilineo . 

Qualuwpie sia e il numero, e la quantità, 
è le À*e*tom delle {onte , che agiscono sopra dei 
mollile, il moto, che esse imprimono, si puòsem- 

P re riguardare come semplice in ciascun istante. 

urbe o tutte le forze agiscono secondo la stes- 
sa direzione, ovvero le loro direzioni formano de- 
gli angoli. Nel primo caso se le forze agiscono 
'«ella medesima direzione , esse producono lo stes- 
* so moto , o lo stesso effetto , che produrrebbe una 
forza unica eguale alla loro somma. E se esse 


agiscono in direzioni contrarie producono quell* 
effetto ,• eh“ produrrebbe una forza unica, eguale 
alla )or ditTer nza. 

Nel secondo caso il moto prodotto da tutte 
le forze pui> ugualmente considerarsi come 1’ ef- 
fetto di una sola forza. Imperciocché sia un cor- 
N‘g- 4 po A spinto dalle due forze P' , (/, che agisco- 
no sotto un angolo qualunque, e sono capati dì 
fyrli trascorrere separatamente nel medesimo tem- 
po gli spaz]AR,AC. Questo corpo, per la teo- 
ria della composizione delle forze, percorrerà la, 
di igonale AD nel tempo stesso , che se fosse spin- 
to da una forza unica rappresentata da £)'. Che 
se agisca sul mobile A una terza forza , cgm— 
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binando questa rolla forza AD , si troverà che il 
corpo sarà mosso all’ istosso modo ohe se fosse 
•Vinto da una sola forza dinotala dalia di.gon le 
di un secondo parallelogrammo. Così di seguito, 
11 moto del corjK) si potrà dunque considerare , 
ad ogni istante , <K>me prodotto da una forza uni- 
ca , che è la risultante di tutte le forze, che 
agiscono in quest’ istante sul corpo. 

Dunque il moto composto noti solo è in rag- 
gioii diretta della quantità , a del -valore delle 
forze componenti , ma in ragione inversa dell* 
angolo, ch’esse formano. , 

162. Essendo la velocità d’ un mobile effet- 
to d’ una forza, e per< iò alla stessa proporziona- 
le ; queste due quantità possono essere rappresen- 
tate 1 ’ una per I’ altra. Quindi quanto si e detto 
della composizione delle forze può dirsi delle ve- 
locità , e del moto composto da quelle prodotto. 

Del moto composto curvilineo parleremo ap- 
presso. 


DEL MOTO r ART ALILE ITT GETTERÀ LE 


1 65 - Potendo le Forze aceeleratricì , c ritar- 
dataci variare secondo un infinità di leggi diffe- 
renti , vi può essere per eonsegueima un’ infinità 
di specie di moti variati. Parleremo prima del 
moto variabile in genere, e poi del moto unifor- 
memente accelerato, o ritardato, il quale non è 
che un caso particolare del primo. 

Egli è principio indubitato , che nulla si fa 
per salto in natura. Una quantità, che varia, non 
passa da uno stalo ali’ altro se non che per tutti 
i gradi possibili di accrescimento, o di diminu- 
zione. Le forze accelerataci , i spnzj , i tempi , 
le velocità, ed iu generale tutte le quantità, che 


1 


la Meccanica considera-, 'ststib al? ordina 

medesimo. Qualunque però sia la legge , secondo 
k quale una forza varia continuamente , noi pos- 
siamo concepire , che per un istante la sua va- 
nì azione -succeda o al principio, calla fine di que- 
st* istante medesimo , e che per conseguenza la 
forza, di cui trattasi, rimanga costante per tutta 
la durata di quell’ istante ; cosicché , se questo 
»*i magma diviso in un* infinità d’ elementi uguali , 
alla serie di questi corrisponde una serie di pio* 
cioli impulsi uguali dati dalla forza accelera trine, 
o ritardatrice. Quindi posto t un tempo finito, 
. "n < ' . 1 ■ 

rii te— un tempo infinitesimo , e chiamata v la 

’OBf •* - ' t - V . 

Velocità -finita , dalla proporzione t : v=-— - si 

^ * • 1 t 1 

ricava, che se in un tempo finito la velocita del 
moto variabile sia parimente finita , in un tem- 
po infinitesimo l’ aumento,© il decremento di essa 
sarà infinitesimo , o nullo ; e perciò per un tem- 
po dt la celerità, variabile , ea il moto vario, che 
ne risulta , possono prendersi per uniformi. Ora 

nel moto uniforme sì ha vsz-j-, cioè i : v—t : a.-. 


Ma i , e v sono quantità finite , e t è nel no- 
stro caso un tempo infinitesimo dt , dunque lo spa- 
zio s trascorso in questo tempo dee necessariamen- 
te essere un infinitesimo ds ; ajinque nel moto va— 


^ J vi i 

riabile avremo v— 


164. Parimente nel moto uniformo si ha jP== 
MF } e chiamando 1 1* unità dal tempo si ha 
F^ì=MF, cioè M : F-t : V. Ma M, ed F so- 
no quantità finite , e / diviene nel caso nostro un 
tempo infinitesimo dt; dunque la velocità V ge- 
nerata , o distrutta in questo tempo, dee necessa- 
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naameme •«sere <rm animi tesi oro 4- dv ; throqae iiià 
aneto variabile avremo Fdt— J rMdv , preso i'J so- 
gno -+• quando la forza è acceleratrice «e gemer» 
■in amava velocità, « il segno — quando iè':riter— 

Jp 

•da tri ce , c 1’ estingue. F atto f= avremo 

afferri- r?c , ove 9 vite dipende da F, generalmen- 
te parlando , varia -come F in ‘ciascuu puuUt) .dtji 
mot®. 


dv ‘ì 

La formola pdt—dv, di tp=— ‘ , . la quale mes- 


sa sotto la forma & eonos cere, die # è 

la velocita elementare dv ripetuta tante volte eie 
vi saranno istanti dt nell’ unita del tempo , ccro- 
«eguentemente è quella velocità, die acqui sieitb- 
ie il mobile , movendosi con moto tunformemen- 
to accelerato durante F unità del tempo, ricever m 
da in ci a som’ istante dt un aumento dv di velo- 
cità supposta costante in questa unità di tempo. 
Quindi <t esprimerà ima velocità differente in cia- 
scun istante dt , ma che è sempre proporzionale 
all’ accrescimento dv durante l’ istante medesimo, 
giacché non è clic una ripetizione costante di dv 
durante l’ unità del tempo. 

Per fissare ora in generale il vero senso di 
questa quantità ®, si dee riflettere, che si è fas- 
F 

ì 15(13 ^ptesia li azione esprime anche il vaio- 

& s 

ve di V—Tjr^'Tt—S; dunqne abbiamo che p rap- 
presenta si y , che 8 : cioè p è quella celerità , 
che 1 ’ attuai vigore della forza acceleratrice F di- 
venuta istantanea ^ produrrebbe nel mobile : ov- 
vero è quello spazio 8, che per la forza scodo- 


soo 

ratrice F, considerata come istantanea, trascorrerelv 
he il mobile con moto uniforme nel tempo T=i". 
Si noti intanto , che i Meccanici intendono per <? 
la forza stessa accelera t rice , mentre, come già 
avvertimmo, è Còsa ordinaria in Dinamica di trat- 
tar le forze per gli effetti , che esse producono , 
c viceversa , di modo che posta F la lorza motri- 
F 

ce, sarà per noi la forza accelcratricc. 

i65. Dai precedenti articolo ( i65, 164 ) si 
ricava dunqne-, che per il moto vario le forinole 
fondamentali sono due, dalle quali poi altre tre 

possono dedursene. Sarà dunque ( l.» ) v =^ r * 

(. a. 1 ) Differenziando la prima si ha 

( 3. a ) d\r=.d Combinando le prime due 

Basco la ( 4.* ) 1 pds^+vdv. Infine dalla seconda, 

e terza si ottiene la ( 5. 1 ) jdt+d J , nella 

quale secondo l’ occorrenza potrà prendersi els , o 
iti per costante. 

VÈL MOTO uyi FORM KM ENTE ACCELERATO , 

E RITARDATO.. 

• ’ * *** • • .. - / *, • / 1 

“ ìBG. Richiamando a memoria quanto abbia- 
mo accennato della forza di gravità , sappiamo che 
dentro certi limiti la forza di gravità si può pren- 
dere per costante , e perciò il moto de’ gravi , che 
per un limitato spazio verticalmente discendono , 
0 salgono , è vario, pxa uniformemente accelerato, 

0 ritardato : sappiamo inoltre dall’ esperienza , che 

1 corpi abbandonali alla lor gravità scendono per- 
pewlippUrment? «Ila auper&cfe quasi sferica della 
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Terra , e trascorrono in un secondo Io spaziosi 

i 5 piedi , e — incirca ( ossia 4 , 904 metri ). 

Supponiamo che un qualunque corpo Bw 
scenda da unitezza AB, e supponiamo ancora ‘ S ' ? * 
p.r maggiore universa lith , che al medesimo sia 
Stata anche impressa all’ ingiù una celerità notarrn- 
proponiamoci di ritrovare le equazioni fondamen- 
te 1 si per la velocità , che il detto corno B ha 
dopo aver percorso discendendo una data altezza 
A H , che pel tempo impiegato a scendere da A 
ln V i chiamata v la veloci là finale in B 1’ 
altezza, O spazio descritto AB, t il temro im- 
palato a trascorrerlo , e g la forza a c < elcratrirè 
<f -1 gravità, avremo (164, i 65 ) gds=vdv. Or 
es ondo g costante, questa forinola sarà intera. 

lite, quindi integrando avremo g<t~— C. Per 

determinare questa costante osservo che quando 
il mobile è i n A , cioè quando ,y=io ha la so'a 
cel mà p che per ipotesi g'i f u impressa sul 
principio del moto, e però allora v=p , dunque 

e quindi. C=~ P — , onde gs e 

che sarà la prima equazione ge- 
nerale esprimente la velocità nel moto uniforme- 
mente accelerato. 

Avremo inoltre (i 63 ) , ovvero 

Jt= ~À*g*+p*) ’ ° Ve faCendo A 2 g*+P*)^, e 
pori (. 65 ) sari dl J* ej imcgrJnd0> 

#— 5-1 r v/ ( 2 ^+/ >a ) , r T 

g*~ g +C. iia costante si deter- 


✓ 


1, 

unterà- se sr diletta. , die quuìwfo £=cr,. awcBr» 
3 = 0 , , dal die sr ha o= — -\-C, e perciò» G=>- — - 

O* ò- 

e finalmente si avrà la seconda equazione 

„ 'Jjsgs+p*) P_^ | 

g § * 

167. Ot da queste due fondamentali: equa<- 
anni: possono agevolmente dedursi, tutte le- aitre- 

* questa specie di molo, appartenenti, e che noi. 
«rase riversino nella seguente tavola» Ecco ite le- 
empii' principali. 

Dalla' prima eqnazione abbiamo' u*=2gj-\-p :> ;- 
to conseguenza avremo la> formo!» 

v-p*' , 

s=. ( x.» )- 

• ^ p . y^Jgy,9-|ln*^ 7 

Soa. seconda equazione dà.*4-~ 
f ' *t $ * é? ■* 

* ; onde sarà / 2 # a -{-2/gp-J-p a ==; 

é <*5?+ a <BP= s # s >' e F rci ® ' 

* 8 *+ 2 tgP 

«a-» — - — *-> , ovwio . r 

ag » 

- : . *' • ^ f 

' Bb più se i> valori di g , e jr presi da unat 
qpnlunque di queste due prime forinole sii so — 
«deuiBoan») neU’altra ,.nè nasceranno’ due altre. 1» 

&g- 

fidrìi prendendo- dalla, seconda *= — -j-tp ii yalxw 

r * ■ ; ^ a ’ . . 

„ as-apt „ 

•f «i *=. V* — ■ e di? p— — ,et sostituendo— 

. . Fi . . ** . : 

m nella prima sgs=v*—p* si avru in prima lua— 

0^' ■ ~= -v *—p* e 4fi*—4£fa=£v*—£ : ]f t M 


♦ » t' 

A 

( * 
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f’-ptszz - — , e risolvendo quest’equa- 

zione di secondo grado si troverà 

. tv .Pt - . Vv+P~\ . - . 

{= 7 + 7 J ° ss,a J • 

E sostituendo il ritrovato valore di p } in 
ag&szv—p* questa diventa ags^> a ^ ~" 2t ò j , e 

quindi agsszp 3 — ~ 

■ 4t % 


e 

ossia 


8gst a ~4v 3 t % ~4s 2 -\-4st' l g~t^ g % 


4gs t 2 -{~4s 2 ~4v 2 t % ~t*g 2 , e 

' - ■ ■ — • fi ni ... ° 

**+gst*=p*t a — , e trovando il valore di » 

* l * ■* 

avremo s-f-^-z^/(p 3 i 3 )=spi e finalmente 

• - gt 3 

è^zpt~~ (4.a). 

Che se questa si tombini o colla seconda y 
© colla terza , si troverà agevolmente 

;• t v - ■" 

P-V-gt ( 5. a ). 

Colle quali si potrà stabilire la seguente 


« V- n.. 
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106 ' . . 

Notisi , ohe in questa tavola , ove si riscon- 
trano le proprietà tutte del ipoto uniformemente 
accelerato , sono segnate coll’ asterisco * le otto 
formolo , che divengono inutili quando nop si 
supponga impressa nel mobile alcuna celerità ini- 
ziale, cioè quando p~o. Nelle altre e manifesto 
che se p= q, bisogna sopprimere i termini , ove 
si trova p. Non ci resta ora che a farne le ap- 
plicazioni più necessarie. 

■ .{ R? , s 

173. Poiché . fatto p—O si ha J— " (17 1) e 

gp» ■ 

per un altro spazio S si avrebbe — è chia- 


ro che avremo S : szz 


gT* g? 


2 


2 

r* 


■=zT a :t a : ma 


t- (172). 4al che T ra :< a =— dun- 

que gli spazj trascorsi dai principio del moto 
sono come i quadrati de’ tempi, o delle velodi- 
tà. Quiùdi poiché in *" si ha s =/5 piedi circa, 
sarà i 5 : 8—t : T* \ onde se T— 3 ", sarà S—Ì 35 . 
E se S—ai6o piedi sarà T z —i 44 e T=m ec. 

; 174. Divìso ora in eguali pqrzioni il tèmpo 

del moto , onde la prima' sia t, le due prime at , 
Je tre prime 3 t e c j se gli spazj trascorsi in que- 
sti tempi sicno s , a', s", saranno s , s'—s, s"—s ec. 
gli spazj trascorsi in tempi uguali/ e giacché 

^:s'~~—zz4s-.s"= =gs ec. , gli spazj 

presi Separatamente in tempi eguali sarannp * , 
s*-~ s=3s, s"—a=5s ec. 'Or questi termini crescono 
come i numeri impari naturali 5 dunque nel mo- 
to uniformemente cccpelerato gli spazj trascorsi 
separatamente in porzioni eguali di tempo for- 
mano la serie de’ numeri dispan "naturali 1 , 


Digitìzed by Google 


( 


90 p 

J., 5,7 , ec., Quindi posto jf=/" , si ha s=/5 
piedi in circa ; e nel seguente minuto si avrà s's 
=3 s^45 piedi ec. 

\rjS. Le formole inferite nella precedente ta- 
vola servono ancora a far conoscere le relazioni 
tra due moti uniformemente accelerati e diversi. 


Date per esempio le forze g, g’, e i tempi t , t\ 
vogliasi la ragione di due spazj s , s ' , che furo- 
no trascorsi con due diversi moti : è chiaro che 

si avrà s : s* : — : : 8 t% cioè gli 

spazj saranno in ragion composta delle forze , 
e dei quadrati dei tempi . 

Le formole del n.° 163 servono a determinare 
g allorché si conoscono tré delle quattro quantità 
a , p , s , t. Con questo mezzo si troverebbe la 
forza acceleratrice dei gravi liberamente cadenti 
verso la Superficie del Sole, di Saturno, di-Gio-r 
vo ec. : e quanto alla Terra , poiché si sà che 
IH l" un grave trascorre circa i5 piedi , sarà t=zf", 
SS ■? 

~s=/ 5 ;e quindi g~~^3o, cioè la forza acceleratri- 


ee terrestre- genera in /" tanta celerità da far tra- 
scorrere al grave in questo tempo con moto uni- 
forme uno spazio di 5o piedi in circa. 
r 176 . Puossi anche agevolmente paragonare il 
moto uniforme con F uniformemente accelerato. 
Supposto che un mobile soorrendo con moto uni- 
formemente accelerato uno .spazio s si trovi in fi- 
ne con una velocità v , quale spazio S trascor- 
rerebbe nel tempo stesso con moto uniforme , e 
con la stessa velocità finale v ? Sarà F ~v , e T=rtj 

i>t ’ ’ ’ — w ' ' • ' ‘ ' 

ma s=~(i 7 i),ed S—FT{\5&) , dunque ; 
cinèdi dge spazj trascorsi in e guai tempo , 
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i’ uno con moto uniformemente accelerato , Pol- 
tro co/z' moto uniforme , e con la celerità finale 
di quello , il secondo è doppio del primo. 

177. Inoltre sarà facile il determinare quale 
spazio s avrebbe dovuto trascorrere con moto uni-' 
lormemcnte accelerato un corpo , che con moto 
uniforme trascorre Io spazio. o=/oo piedi in un 
tempo T —3 " . Poiché sono dati S , T , 

S * v 

si avrà P~—f\ i 53 ) ; ma la velocità V in questo 

caso è la velocità finale v del supposto moto uni- 
formemente accelerato; dunque vnVsi -j, . Ora 

s= 7gf*~ dun< ì ue *= ~ l8 P iedi » c circa * 


... S • , 10000 

poiché — e=; 5 r— - . Questo spazio 

1 ag^l* (a Xdo, 2 )X 9 r 

dicesi dai Meccanici altezza dovuta ad 

una data velocità V* , cioè quell’ altezza a , da 
cui un mobile dovrebbe cadere per accpiistare la 
velocità y. E poiché per una velocità y si avreb- 


be s=a= — = — , e per un altra velocità ^ 

s 3gi A .*g' 1 

si avrebbe s’=a' — ; onde V : V* : : >/ a : >/ 

fig 

ne segue , che le celerità acquistate sono come 
le radici delle altezze a loro dovute. 

178. In fine si comprende che quanto ab- 
biamo detto del moto uniformemente accelerato 
nel caso di p — o (175) ha luogo del pari quando 
effettivamente' al corpo sia impressa la forza p , 
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poiché fatto ~~ct , sarà, questa l’altezza dovuta 

alla celerità p • ed il grave potrà supporsi caduto 
dall altezza a-f-s cdi consueti fenomeni dell’ ac- 
celerazione : e tutta la differenza del molo consi- 
sterà nell’ aver egli al fine dello spazio s quella 
stessa velocità , che senza l’ iniziale p avrebbe so- 
lamente al fine dello spazio a- {s. 

Soggiungiamo per esercizio due altri proble- 
rni. I.° Dalla sommità di un precipizio alto piedi 
220 si è scagliata d’ alto in basso perpendicolar- 
mente una pietra colla velocità impressale di pie- 
di 5 , si cerca il tempo impiegato da questa pie- 
tra pei- giungere al piè del precipizio. Poiché 
trattasi di spazio e di tempo in moto uniforme- 
mente accelerato , che principia con una velocità 
impressa , faremo uso della lòrruola 
v* ( 2 ff s ~hp :i )—p 

2 ~ i 1 ! 2 ) 3 nella quale sostituendo 

i numeri dati , si avrà un equazione di secondo 
grado , per mezzo della quale si troverà t=. 3 "-\- *. 
Esc fosse noto il tempo di 3 ''+ j,ela velocità di 
piedi cinque impressa al grave , c si volesse tro- 
vare la velocità composta p, che quella avrà nel 
giungere a piè del precipizio , faremo uso della 
formola P—gt-\-p (1C8) , e troveremo p= 1 15 piedi 
per la ricercata velocità. 1 


2.° Accade talvolta di dover far uso di due 
forinole per risolvere un solo problema , e ciò av- 
viene quando nel problema proposto si cerca più 
d una cosa. Per esempio dalla cima di una torre ' 
si c sparato uno schioppo colla direzione a piom- 
bo , ossia perpendicolarmente verso la base della 
torre ; e si sa che la palla per giungere al piede 
«ella medesima ha impiegato due minuti secon- 
di , e che ivi avea una velocità di piedi i5o. Cer- 


( 


filò 4 # _ 

casi la velocità con cui la palla è uscita dallo 
schioppo, è quale sia l’altezza della torre. In que- 
sto caso siccome trattisi di moto uniformemente 
accelerato , che principia con una data velocita , e 
che cercansi due cose , si farà uso delle due for- 
inole v—gt+p , s—t Tacila puma si so- 

stituisca il valore di v=i5o’, e di , si avrà 
i5o=p+3oX 3> e quindi p=t5a-So , il quale va- 
lore sostituito poi nell’ altra forinola ; non meno 

3+3 oX4 

che quel di t, s’avrà s^yoX— 1 —^ — =3^» y va- 
le a dire che la palla nell’ uscire dallp schioppo 
avea una velocità di 90 piedi , e che la torre era 
alta 340 piedi. l;j 

; lijg. rassiamo ad accennare le formole del 
moto uniformemente ritardato. L’indicato corpo B 
pi spinga verticalmente in alto da tì va A con 
una velocità iniziale impressagli =p e voglia sa- 

r rsi 1’ espressióne della sua velocità in A , ed 
tempo , che impiega a salirvi , bisognerà pren- 
dere la forinola gds=.-vdv (j 65) , che conviene 
!|lla for2a ritardatrice nell’ ipotesi presente ; ed 
' • » ^ dd 

integrando tanto questa quanto l’altra co- 

inè,' si è fatto sopnj alle corrispondenti formo- 
le ( 166 ), si troveranno primieramente le due equa- 
zioni esprimenti la velocità , ed il tempo , cioè 
n/Q &-*ga+p) 


v^V( jpVa^fc) efes- 


ie seguenti forinole 


8 


. Indi si avranno 


p % ~v* 

K J 9 8 

* ap 

(2.*')s=pt~ — 
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« poi operando come sopra si otterranno 
tre due 


(3.») s=t p±E.] 
( 4 .*)«*+-€£ 

colle quali, e colle (5.Mp =() x„/ )OSS j a 
c e ne risulta , può formarsi la seguente 





«il 
le al- 


-P-gt, 
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i85. Si noti I.® che questa tavola comprende 
le proprietà tutte di uno, o più moti uniforme- 
mente ritardati, e le relazioni tra l’accelerato, il 
ritardato , e l’ uniforme. Basti un esempio. Poi- 
ché un mobile cadendo da A liberamente , 

( cioè fatto p-=. o)^ e trascorrendo AB — , 

acquista in B la velocità finale —v; se si suppon- 
ga, che con questa medesima velocità sia re- 
spinto da B in alio, e si voglia lo spazio totale 
che trascoirerà all’ insù, troveremo 

p' A — v* 

s= — ^ — , ma per ipotsi p è uguale alla velo- 
cità v acquistata discendendo; e nel punto estre- 
mo della salita il mobile ha perduta ogni celeri- 

p* 

tà,i ossia v=o , perciò sarà lo spazio = — =s.Dun- 
« ^ 

que la celerità acquistata da un corpo ca- 
dendo può farlo risalire all * altezza , da cui 
parpì. Dal che può dedursi , che le proprietà del 
moto unilbrmemente ritardato sono simili in sen- 
so contrario a quelle, che osservammo nel moto 
uniformemente accelerato. Yale a dire i*.° le di- 
minuzioni della velocità sono proporzionali ai 
tempi. 2.° Gli spazj, che restano a percorrersi(non 
già i percorsi ) sono come i quadrati dei tempi , 
e delle velocità, e le une, e gli altri sono come 
le radici de’ spazj. 3.° I spazj descritti separata- 
niente in tempi eguali sono come i numeri di- 
spari con ordine inverso. 4-° Lo spazio descritto 
con moto uniformemente ritardato è la metà di 
quello , che si descrive colla velocità iniziale co- 
stante, ossia sarà ìigùale a quello, che descrive- 
rebbe colla metà della velocità costante. 

TT.° Convièn infine qui notare, un principio, che 
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-■ può servire alla determinazione desinoti isocroni, a 
sincroni , cioè a dire dei moti, che si fanno in tempi 
eguali. Questo è il seguente: Se le forze motri- 
ci assolute di due corpi sono come i prodotti 
delle masse negli spazj percorsi, i tempi dei 
movimenti sono, eguali. Infatti pel moto equabi- 
le si è dimostrato (i58) che FmsT—fMSt , e 

S erciò sarà F^rf~MS ms, tutta volta che T—t. 
iguardo poi al moto vario in generale essendo 

prrjp *■ ° 

Szz ( 171 ), si potrà dire S : szzFT : vt, ed 

Svt—sFT. Inoltre abbiamo veduto, che la forza 
acceleratrice dà al mobile tanti uguali impulsi , 
quanti sono gl’ istanti uguali della durata del 
movimento : e la somma di tutti questi colpi è 
la causa della quantità di moto , ossìa del pro- 
dotto della massa nella velocità finale , e per 
conseguenza si ha FT : ft—MV : mv (io) , 
e quindi FTmv=ftMV. Or dividendo questa for- 
inola per la precedente Svt=sF'T , avremo 

FTm flM , _ „ , . . 

ed FT™ms=ft*MS, d onde si ricava 

che dati i tempi si avrà F : f=MS : ms, con e 
si può anche ricavare dal n.° i58. 

Per esercizio proponiamo in fine il seguente 

problema. 

186 . Suppongasi , che siasi sparato un m or- 
taro in direzione verticale , e che nel salire la bom- 
ba abbiasi potuto osservare che essa in 3 minuti 
secondi è ascesa piedi 36o , senza che siasi po^ 
tuto osservare quale sia stata la massima di lei 
altezza. Si cerca i.° quale sia la velocità, con 
C ii la bomba è uscita dal mortajo ; 2. 0 quale 
1 : altezza totale , a cui è salita la bomba ; -3.° qua- 
-le sia^l tempo impiegato in questa salita. 


I 
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Trattandosi di molo uniformemente ritardato , 
in cui si torcano tre cose , si farà uso pri— 

s gt 

micramfente della formola p——^ -f- — (182). Ed 


essendo per ipotesi t=.S" , ed s— 36 o , troveremo 
-y -f- ■■ ^ i 65 ; vale a dire che la velocità, 

impressa alla bomba nell’ uscire dal mortajo è 
stata di piedi i 65 . Per avere ora lo spazio de- 
scritto salendo dalla bomba , ed il tempo della 
totale salila , io considero , che nel moto unifor- 
memente ritardato , quando il mobile finisce di 
salire , la velocità v diventa zero ; perciò nella 
formola v~p—gt (180) si avrà (facendo le debite 
*65 , „ . 

sostituzioni) f-J, tempo impiegalo nel- 

la salita totale. Ora sapendo i valori di p, 6 di t, 

gt* 

sostituendoli nell’espressione s=pt—~ (1 85 ) si tro- 
verà il valore di 


. f+t . < -, -V" v 

s=yo 7 +l-*5x——=$07+ t l -453+l=:453+ì 

( piedi che indicano l’altezza totale, cui è asce- 
sa la bomba ). Avvertiremo in ultimo che le leg- 
gi della caduta de’ gravi da noi esposte , mirabil- 
mente si comprovano con una semplicissima , ed 
ingegnosa lnachina inventata da Atvood , della 
quale veder si potrà la descrizione , e 1’ uso ne’ 
trattati di fisica esperimentale. Vedasi Atvood , 
Sigau de la fonde, Poli ed altri. 


DEL MOTO DE’COKPI PER I PIJNI INCLINATI 

Dopolavoro fissate le leggi del moto ' unifor— « 
mente accelerato , e ritardato supponevo natio*- 
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Versi i corpi liberamente per linee verticali , ed 
ubbidire alla forza sola di gravità considerata co- 
me costante , passiamo al moto de 5 corpi ne* piani 
inclinati. t 

187. Sia un corpo A , che discenda lungo un Finis 
piano inclinato. Si rappresenti la sua gravità as- 
soluta (]r colla verticale AN ; questa si decom- 
ponga in due altre AM,AO, una perpendicola- 
re , T altra parallella al piano inclinato BD! La 

J prima è distrutta dal piano , e rimane solamente 
a seconda A O per fare strisciare il corpo. Pre- 
scindo ora dall’ attrito, è da qualunque altra re- 
sistenza. Chiamo R la gravità relativa , cioè a 
dire la forza che lo spinge paralellamente al pia- 
no inclinato; sarà G : R=AN : AO. E per la 
somiglianza de’ triangoli AON, BCD essendo 
'AN : A CkzBD : BC, avremo G : R—BD : BC • 
quindi l’espressione della gravità relativa sarà * 

GxB c 

H— jjjì * che si vede 1. 0 che la gravi 


tà assoluta sta alla relativa come la lunghez- 
za del piano inclinato alla sua altezza , o co- 
me il seno massimo al seno dell 3 angolo d’ in- 
clinazione del piano coll’orizzontale CD a.° che 
la gravità assoluta sta alla parte , che si di- 
strugge o sostiene dal piano , come il seno mas- 
simo al coseno dell’ angolo indicato. . 3 ." che 
la gravità relativa anch’ essa .è una forza co- 
stante , e perciò il moto de’ corpi, che striscia- 
no sopra piani inclinati è uniformemente accele- 
rato. Imperciocché essendo tutto costante nell’es- 
pressione di R in qualunque luogo del piano in- 
clinato trovisi il mobile ; la gravità relativa R è 
anch’ essa una forza acceleratrice costante , che 
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in tempi uguali produce gradi uguali di velo- 
cità • y ‘" , 

188. Quindi la teoria prccedentè adattasi ai 
moti de’ corpi pei piani inclinati : vate a dire 
\:° Anche in questo caso la velocità del grave 
cresce a proporzione dei tempo della discesa. 2. 0 
Gli spazj numerati dal principio della discesa 
sono come i quadrati de’ tempi , e delle veloci- 
tà. 5.° Sì i tempi , ne’ quali gli indicati spazj' si 
percorrono , che le velocità acquistate per li me- 
desimi spazj , sono nella ragione delle radici di 
questi. 4. 0 Gli spazj, che successivamente descri- 
ve il grave in eguali intervalli di tempi , sono 
nella ragione de’ numeri dispari 1, 3, 5, 7, ec. 
5.° Finalmente lo spazio , che corre pel piano 
inclinato , è sempre la metà di quello , che cor- 
rerebbe nel medesimo tempo colla velocità costan- 
te acquistata nella fine della discesa pel medesi- 
mo spazio. Avvertasi inoltre che siccome la gra- 
vità assoluta comunica al corpo cadente in un 
minuto secondo una velocità uniforme di 3 o pie- 
di , sarà facile il determinare quale velocità fi- 
nale acquista un corpo in un secondo discenden- 
do per un piano inclinato. Sia per esempio una 
lunghezza del piano doppia della sua altezza; la 
velocità acquistata dal mobile in questo piano 
inclinato in un seoondo di tempo sarà la metà 
di quella , che acquisterebbe scendendo verti- 
calmente in 1" , cioè sarà di i5 piedi. Che se 
il corpo salirà pel piano inclinato ( prescindendo 
dilli’ attrito ) osserverà le stesse leggi da noi de- 
terminate nel moto uniformemente ritardato. 

i8q. Se vi saranno due piani inclinati di di- 

■7 . * . 1 1 .. 

versa altezza , si avranno 1 due seguenti rapporti, 

dinotando per L la lunghezza , e per A I’ al-^ 

tczza : 

* ■ • ’rznz * % 

< : 
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e perciò 


2iq 

G : : A 4 

g : r =1 : a 
RL = GA 

ri =s £•« 

éd in Conseguenza 

' RL ? rl—GA : gtt. 

Da]la quale analogia , o dall’ equazione , che ne 
risulta,, potranno confrontarsi i moti de’ corni so- 
pra due piani inclinati differenti. 

190. Dalie verità premesse, è chiaro che la 
forza acceleratrice di gravità g di un mobile sul 



prima ( _ _ _ r 

piano ) è distrutta dalla resistenza del medesimoj 
ed- avrà per espressione gcos.i ; l’altra, alla qua- 
le il mobile ubbidisce , ha per valore ^seri.i. Or 
nelle equazioni dimostrate ( 5* 2.* i.« (167), e 
seguenti ) potremo sostituire g sen. i pel valore 
della forza acceleratrice. * 

Quindi il moto pel piano inclinato verrà de- 
terminato principalmente dalle equazioni seguen- 
ti, dalle quali poi potranno dedursene altre ’• 
v=tg sen.i 1 


«=■ 


s=[t*gsen.i 
v* 


zg&en.ì v 

1 9 1 • facendo le stesse sostituzioni nelle e— 

qu azioni 5 . a.-, i.« (179), stabilite per esprimere il 
moto del mobile , che ascende per un piano incli- 
nato in virtù d una velocità j> impressagli parai-, 
lei amen te al piano , avremo 

v—p—t—gsen.£ 

&*pt-i#‘gsw.i 1 
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pfi—ir 

9 =. — - — 

arseli./ 

Quindi facendosi v=o in queste ultime equa- 
zioni , avremo nella prima il tempo, alla fine del 
quale il mobile cesserà di salire , e nell’ ultima 
lo spazio totale , che il corpo avrà percorso sa- 
lendo pel piano inclinato. 

iga. Ecco le principali conseguenze di que- 
sta teoria. i.° Un corpo percorrendo la lunghez- 
za d’ un piano inclinato , acquista la stessa 
velocità , che acquisterebbe discendendo per Ur- 
na verticale, uguale all’ altezza del piano me— 
desimo.S ia a l’altezza del piano, ctl/ la lunghez- 
za. Dal n.° 167., e seguenti, si ha la velocità ac- 
quistata dal corpo percorrendo P altezza a, ossia 
v—V iga ; e quella acquistata nel percorrere la 
lunghezza l del pianò inclinato (igo)v>=v/ zgl&estJ, 
cambiando s in /. Ma l sen .izza, dunque le ve- 
locità acquistate in amLi i casi sono uguali . 
E perciò un corpo da un’ orizzontale più alta 
discendendo ad una più bassa acquista sempre la 
stessa velocità, percorra egli un piano verticale , 
o un inclinato qualunque. 

2. 0 Se (.lue corpi partono nel tempo stesso dal 
conuin vertice di due piani diversamente incli- 
nati , arriveranno contemporaneamente all ’ e— 
stremilà delle perpendicolari abbassate su que- 
sti piani da un punto stesso della loro comune 
altezza. Sieno t . i tempi impiegati in percor- 
rere gli q>azj AH , AC limitati dalle perpendi- 
*** Scolari EH , EC ; sieno i, ed ? le inclinazioni 
de’ piani Aftl, -dN riguardo all* orizzonte. Noi 
abbiamo ( 191) AB^ fgl*sèn.i, ed AC=^gt a stn.i > . 
Ma Atì^AE seiW , ed AC—AE sen .i' ; dun- 
que fc=P. Quindi se sopra di A E come diarae- 
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irò descrivasi una circonferenza di cerchio , es- 
sa passerà pei vertici- degli angoli rotti, A HE , 

A CE. Dal dio si scorge , che in un cerchio le 
corde menate dall ’ estremità di un diametro 
verticale , sono percorse da un corpo nel tem- 
po stesso : lo che chiamasi Isocronismo. 

3.° / tempiimpiegati da due corpi nel per- 
correre le lunghezze di due piani inclinati qua- 
lunque sono fra di loro come le lunghezze dei 
piani , divise per le radici quadrate delle laro 
altezze. Infatti se nell’ equazione ( ìqo ) srAgdscn.i 
si sostituisca successivamente cd ih luogo di 

a a! , _ . 

s , ed -j jrin vece di sen.i , se nc deduce per i 


tempi t, t' impiegati nel percorrere le lunghez- 
ze di due piani. 

i ‘ r 

7= — - , e T~ 




Dunque 7 


ciò che doveasi di- 


\/\S a ’ 

r-J. 

~\/a • >/d 

mostrare. In conseguenza scorgesi che , data la 
stessa altezza , i tempi sono come le lunghez- 
ze de’ piani. 


4-° Finalmente poiché la perpendicolare BE 
determina gli spazj nql tempo stesso percorri pel 
piano inclinato AA%, le per la verticale, sarà fa- 
cile dato 1’ -uno di detti spazj determinare grafi- 
camente P ajtro. Lo che si potrà anche ottenere 
con un quarto proporzionale , essendo sempre lo 
spazio AB allo spazio AE , come l’altezza AD 
alla lunghezza AM del piano, in qualunque pun- 
to del piano prendasi il punto B , oppure il pun- 
to E. Perimente dato lo spazio A C descritto per 
un piano inclinato AN , si tremerà lo spazio nel 
medesimo tempo percorso in un altro piano in— 
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clinato AM, ritrovando- prima- il corrispondente 
spazio verticale AE , indi abbassando k perpen- 
dicolare EB , oppure istituendo 1’ indicata pro- 
porzione. • - 

CAPO li. . 

t Del moto curvilineo. 

Dopo di aver esaminate, e dimostrate le leg- 
gi dei moto rettilineo sì equabile , che variabile , 
ih uopo passare alla considerazione de’ moti cur- 
vilinei. Se per la brevità, che indispensabilmen- 
te richiedono queste nostre elementari istituzioni, 
non tratteremo per ora questa teoria con quella 
estensione, che inerita, non mancheremo ciò non. 
ostante di stabilire tutti i principi P*ù nècesaarj , 
e di additarne le applicazioni. 

DEL MOTO DE? CORPI PER LINEE CURVE 
IN GENERALE. 

ig3. Se concepiamo un mobile privo per ipotesi, 
di gravità, e di elasticità , muoversi soltanto meri 
cè un impulso primitivo, o una forza istantanea, 
Ffc7*-e percorrere successivamente flati AB, BD ec. 
di un poligono qualunque , passando da un' lato 
all’ altro perderà nell’ incontro di questo secóndo 

S iano una parte della sua velocità , che potrassi 
eterminarc nel modo seguente. ’ 

Suppongasi che si muova il corpo da A. 
verso B , e che giunto in B la velocità . sua sia 
tale da percorrere in un dato tempo lo spazio 
BE secondo la medesima direzione ABE. Dal 
punto B s’ innalzi su BE la perpendicolare BF y 
e compiasi il rettangolo BCEF , di cui BE è 1» 
diagonale. La velocità per BE equivale alle due 

s 
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BF, BC, di cui BF è distrutta nell’ incontro 
del piano, o del lato BD , cui è perpendicolare, 
e perciò direttamente opposta ; dunque non ri- 
mane al corpo , il quale passa da AB in BO , 
se non che la Veloc ità espressa per BC. Or cen- 
tro B col raggio BB si descriva T arco EI. La 
CI ( ditFerenza fra BE, e BC ) rappresenterà la 
diminuzione della velocità. Ma CI è il seno ver- 
so dell’arco EI , o dell’angolo CBE d’ inclina- 
zione de’ due lati contigui A B , BD ; dunque 
se un tal angolo sarà di una finita quantità , 
il corpo perderà sempre una porzione anche 
finita della sua velocità nel passare successi- 
vamente da un lato all altro. E quindi chia- 
mando i T inclinazione de’ due lati contigui A B, 
BD , e e la velocità , colla quale il corpo ha 
percorso il primo lato AB; la velocità, con cui 
percorre il secondo piano, avrà per espressione 
v cos.a, c la velocità perdura sarà 

v— vcos.i =zo(I— cos.*)scv sen.ver. i. 

Ma se il detto angolo d’ inclinazione fosse 
infinitamente piccolo , non solo la perdita 
della velocità sarà un infinitesimo , ma an- 
zi un infinitesimo di secondi ordine . Per con-r 
vincersi di tal verità , basta ricordarsi , che il se- 
no verso -di un angolo infinitamente piccolo è un 
infinitamente piccolo di second’ ordine ; poiché il 
seno verso sta al seno di un arco infinitesimo , 
come questo alla somma del raggio , e del co- 
seno. * * » 

194. hot conseguenza se un corpo conside- 
rato per ipotesi in astratto come privo di gra- 
vità , e di elasticità , muovasi lungo una su- 
perfìcie curva , ha in ogni punto di essa sempre 
la medesima velocità . Poiché potendosi ogni su- 
perficie curva considerare come un compost^ d’ la- 


£224 

finiti piani inclinati tra essi con angoli infinita- 
mente piccioli, si potrà ancora considerare il mo- 
to di un corpo per qualunque superficie . curva 
come se quel corpo percorresse un infinità di pic- 
ciolissimi piani inclinati con angoli infinitesimi. 
Ma la diminuzione della velocità nel passaggio 
da un piano all’ altro è un infinitesimo di secon- 
d’ ordine rapporto alla velocità primitiva, dunque la 
somma delle velocità perdute percorrendo un’ in- 
finità di questi piani non può dare che una 
quantità infinitesima di prinrordinc. Dunque si 

Ì mò dire che nel moto, di cui si parla ,.la ve— 
ocità v non si altera , o non soffre punto di sen- 
sibile diminuzione. v* * 

ig5. Suppongasi ora che il corpo discenda 
per una curva verticale , rappresentata dai lati di 
F-g- 7 >un poligono A fi CD , e discenda per effetto del- 
la gravità, il corpo in qualunque punto della, 
curva avrà quella stessa velocità, che acqui- 
stato avrebbe discendendo per una verticale u- 
guale all’ altezza dell! arco descritto , indip e ar- 
dentemente dalla natura della curva. 

Infatti il corpo dopo aver percorso il lato 
i4tì . avrà la stessa velocità , che acquistato a— 
vrebbe per Eli , e poiché 1’ incontro col lato 
BC non altera sensibilmente la sua velocità , 
egli colla medesima passerà nel piano BC , e 
giunto in C avrà quella velocità , che avrebbe 
acquistalo per EC , e successivamento ini? quel- 
la , che acquisterebbe per HD , ossia quella stes- 
sa, che è dovuta all’altezza GD. Dunque ec. 

Allorché il corpo avrà passato il punto infi- 
mo della curva, cioè ove fa tangente alla curva 
è orizzontale, la gravità medesima andrà toglien- 
doli di mano in mano que’ gradi di velocita, che 
dati gli avea descrivendo i lati corrispondenti. 
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Dunque il corpo allora cesserà di salire quando 
nel ramo DI» della curva sarà giunto ad una al- 
tezza uguale a quella da dove è -disceso. Ed ar- 
rivato colassù scenderà , per salire nuovamente 

S er quello stesso primo arca sino al punto da 
ove partì , qualora non incontri veruna resi- 
stenza. < 

La qual traccia curvilinea chiamasi oscilla- 
zione. Se i due rami della curva ABI» sono si- 
mettrìci per rapporto alla verticale GD , essen- 
do uguali gli elementi corrispondenti di questa 
curva, e percorsi con eguali corrispondenti gradi 
di Velocità, anche i tempi impiegati a descriver- 
li saranno uguali: 

196. Seia curva ATR sia circolare > le ve— 
lecita acquistate, da due coYpi nel punto T di- 
po aver percorso gli archi AT , MT sono co- 
me le corde di questi archi. Imperciocché le 
dette velocità sono- come le radici quadrate delle 
altezze TO\ TP , ma le radici di TO, TP so- 
no {Geom.) come le corde AT , AM; dunque ■ 
le velocità ec. . n 

Quindi se ad un corpo voglia darsi una va-* 
locità doppia, tripla di quella, che trovasi avere 
nel punto T dopo la discesa per MT , basterà 
farlo cadere per un arco AMT, di cui. la corda - 
sia doppia , o tripla della corda MT. E se far si 
volesse in modo , che un corpo acquistasse una 
data velocità V , si prenderà nella verticale TG 
ima linea TO uguale all! altezza , che verrà de- 


• l, “ir 

terminata dalla formola szz — - , gioò uguale a 


*8 


mieli altezza, da cui cader dovrebbe liberamente 
1 corpo per acquistare la volocità richiesta. 
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Fissando quindi un filo al punto C della lun- 
ghezza TC, ed allontanando il corpo T sino in 
A , ove la perpendicolare OA determina nell’ar- 
co il punto A , è chiaro, che cadendo il grave 
da A in T , oppure oscillando per I’ arco AT , 
verrà ad acquistare la velocità richiesta V. Su 
questo principio è costrutta la machina , per 

* mezzo (Iella quale in Fisico— Meccanica si espcri- 
mentano le leggi dell’urto de’ corpi. 

ìqo. Poiché un corpo posto ette . sia in moto 
dee continuare a muoversi ( prescindendo da o- 
stactìli ) senza alterare nè la sua direzione, nè la 
sua velocità; ne segue che un corpo mosso da 
tuia forza sola non può descrivere ima linea cur- 
va se un’ altra forza non sopraggiunga a cam- 
biarne ad ogn’ istante la direzione. Se la forza , 
che agisce sul mobile secondo una direzione dif- 
ferente da quella, ch’egli siegue, agisce ad in- 
tervalli di tempo finiti, e comunica in ogni in- 
tervallo di tempo velocità finita , il corpo descri- 
verà il perimetro di un poligono. Per esempiose 
allorché il corno, il quale descrive la linea AB, 
è arrivato in B, riceve una impulsione capace di 

• fargli descrivere BD nel tempo medesimo , in 
iuógò di descrivere BD=AB come avrebbe fatto 
senza questa novella forza , descriverà la diago- 
nale BC del parallelogrammo BECE. 

E se allorché è arrivato in C, e che tende a 
descrivere CG uguale, cd in linea retta con B C, 
ima nuova forza viene ad agire sopra di lui se- 
condo la direzione C/I, e tende a fargli descri- 
vere C/I nel medesimo tempo <, descriverà real- 
mente ladiagonale C-fàlel parallelogrammo CI1FG\ 
e cosi di seguito, di sorta che per conseguenza 
dei deviamenti , che avrà ricevuti , verrà ad 
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ver descritto i lati AB , BC, CF ec. del poli- 
gono . 

Ma se il mobile avendo ricevuto da principio 
una celerilà finita, la forza, che lo distoglie, a- 
giàce senza interruzione, o, ciò che torna lo stes- 
so, se essa agisce ad intervalli di tempo; a cia- 
scun’ intervallo essa imprime de’ gradi di veloci, 
tà infinitamente piccioli, allora i lati BC , CF 
descritti nella durata di ciascheduno istante , sa- 
ranno infinitamente piccioli, e le linee BE, CU, 
che contrassegnano le azioni infinitamente picco- 
le della forza , che fa variare il moto , dovendo 
essere infinitamente piccole in paragone di quel- 
le BC, CT , cha marcano la velocità attuale del 
mobile, gli angoli MCE, CFH , o gli uguali lo- 
ro DBC , GCF saranno infinitamente piccoli ; 
la traccia del mobile sarà dunque una curva. Dal 
che si scorge, che non basta perchè un corpo 
descriva una linea curva , che la forza agisca in 
ciascuno istante infinitamente piccolo; ma bisogna 
altresì che 1’ azione da essa esercitata , secondo la 
sua propria direzione , ad ogn’ istante sia infini- 
tamente piccola. Tale è 1’ azione, che la gravità 
esercita in ogn’ istante : e tale è la resistenza dei 
fluidi in ciascuno istante del moto. Addivenga 
ciò a cagione di ima fòrza , che agisce sopra il 
mobile, e sia una forza attiva, come la gravità; 
o accada ciò per una forza passiva , qual è la 
resistenza di un punto fisso, o d’ un , fluido in ri- 
poso, o di qualunque altro ostacolo ; si potrà 
sempre considerare il movimento come una con- 
seguenza del moto composto , nel modo da noi 
riportato nell’ esempio precedente , o come un 
effetto della decomposizione del moto nella ma- 
niera seguente . 

Allorché il mobile arrivato in 2? è vicino a 

Meccanica T.i 2 C) 
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ricevere 1 ’ azione della feria BE , io posso roti- - 
cepire, che il suo movimento BD, quale avuto a- 
vrebbe senzaquesta nuova forza, sia decomposto in: 
un moto per BC, che realmente deve prendere, e 
che per conseguenza deve essere uguale , e di- 
rettamente opposto allo sforzo BE. Del pari al- 
lorché il corpo sara pervenuto in C , concepirò 
il moto CG , che avrebbe avuto senza la forza 
CU , come decomposto in un moto CF, che a- 
vra realmente, ed in un altro CA uguale, e di- 
rettamente opposto allo sforzo C 'TI. 

In qoalsisia caso si può sempre riguardare il 
moto in quella delle due maniere si vorrà. Ma 
se riguardar si voglia nella maniera più confa- 
cente’ alla natura degli effettivi moti curvilinei 
e-di è da riguardarsi nella prima maniera , al- 
lorché la forza , che cambiar fa il moto , è una 
forza attiva qual è la gravità. Quando pel con- 
trario cotal forza è una resistenza, qual’ è quel- 
la d’ un punto fisso ec. , in allora Da mestieri ri- 
guardarla della seconda maniera. Un corpo che 
muovesi in linea curva , può dunque in ciasche- 
duno istante essere considerato come moventesi 
per la tangente al punto ove si ritrova ; e se la 
forza, che attirandolo ad ogni istante lo disvia , 
cessasse dall’ agire, persevererebbe egli a muo- 
versi secondo quella tangente. 

DEU.E FORZE CENTRALI 

' *■ » 

198. Abbiam già dimostrato , che ogni moto 
di sua natura dovendo essere rettilineo, non può 
egli divenire curvilineo , se il corpo muovendosi 
per impulso di una forza qualunque non sia spin- 
to nel tempo stesso continuamente da un’ altra 
forza motrice, che lo faccia traviare ad ogni i- 
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stante dalia sua primitiva direzione. Or questa 
forza , che distorna il corpo dal suo camino per 
linea retta per fargli descrivere una cuna / «ap- 
punto quella, che generalmente chiamasi forza 
centrale. Se il moto si considera per rapporto ad 
un punto lisso e la forza tende ad avvicinare il 
corpo a questo punto , si chiama forza centripe- 
ta , e per contrario chiamasi centrifuga , allor- 
ché tende ad allontanarlo dal medesimo punto. 

Non considereremo noi qui queste forze , che 
neUa sola curva circolare. 

199 . Poiché un corpo A , che descrive una Figtì 
linea curva , cessevchhe di descriverla , e prose- 
guirebbe il suo moto secondo la tangente , se la 
forza centrale cessasse di agire, è evidente che 
per rispetto ad un punto qualunque O preso 
dalla parte concava , il mobile A , in virtù del 
suo moto per la curva , ha veramente una forza 
centrifuga, perchè tendendo a muoversi secondo 
la tangente tende ad allontanarsi da^ punto O , 
verso il quale nou può esser ricondotto, che dal- 
l’azione della forza centrale. Quindi se la forza 
tangenziale annientasse la forza centripeta il cor- 
po sfuggirebbe, per la tangente, c se la centri- 
peta giungesse mai ad annientare la forza di pro- 
cione, il corpo cadrebbe nel centro. Dunque 
affinchè la curva descritta sia circolare queste due 
forze devono essere l.° combinate in guisa che 
1’ una nou annienti mai l’altra, a. 0 La direzione 
della forza tangenziale deve esser sempre per- 
pendicolare alla direzione della forza centripeta. 

5.° Queste due forze devono essere sempre u- 
guali fra di loro. 4'° Oltre a queste condizioni 
conviene ancora clic la celerità impressa al mo- 
bile abbia una determinata misura , o un certo 
^yalorQ. Ecco lo sviluppo di questa condizione. 
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200. Suppongasi clxe la linea infinitamente 
picciola slB rappresenti lo spazio , che avrebbe 
descritto il mobile senza 1’ azione della forza cen- 
trale , e che la linea infinitamente più piccola 
AD dinoti lo spazio, che la forza centrale agen- 
do incessantemente sul corpo gli farebbe descri- 
vere nel medesimo tempo. Poiché AB è infini- 
tamente piccola , puossi riguardare la forza cen- 
trale come se agisse sul mobile per direzione 
parallela ad AD. Se dunqie a questa tirisi pa- 
rallela Bb , converrà che la velocità AB sia ta- 
le che la quantità Bb, per cui avrebbe fatto de- 
viare il corpo sia uguale alla AD , quanto cioè 
può avvicinarlo la forza centrale. Vediamo ades- 
so come con tale condizione puossi determinare il 
rapporto della forza centrale alla velocità impres- 
sa: ossia della forza centrifuga alla forza di gravità. 
Si prolunghi il raggio AO finché incontri j n 


E la circonferenza. Poiché Db*=ADXDE , ed 
AB è infinitamente piccola , perciò DE può ri- 
guardarsi pressoché uguale ad AEt^nCA ; si a- 

vrà Db 2 , o AB 2 — A DX^OA. Dinotiamo per V 
la velocità impressa ad A, allora sarà AB—Fdt-, 

dunque F 2 dd=:AB 2 =iADx^A[ 0 . Chiamisi g la 
celerità che la forza centrale può produrre in un 
minuto secondo su di un mobile sottoposto alla 
sola azione ripetuta ugualmente ad ogn’ istante. 
In tal caso lo spazio , che essa farà descrivere 
durante un’istante di, sarà gdt 2 (137). Quindi 
gdt* 

avremo AD= — — , e pereto 


2 
gd? 


BUU 


F 2 dt 2 —^—^~X 2 OA ; ossia F*-gXOA. 

Sia a l’ altezza , da cui cadendo un corpo ac- 
quisterebbe la velocità F j e sia p la velocità. , 
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che la gravità comunica ad ogni secondo di tem- 
po , si avrà V z —ipa (j. 34), e quindi spa=gxOA 
e perciò g : p=aa : OA=a : \OA. Vale a di- 
tc , acciocché un mobile descriva una circonfe- 
renza di cerchio d’ un determinato raggio mer- 
cè d’ una forza diretta al suo centro , e di u~ 
na celerità primitiva impressagli , è necessa- 
rio che la forza centrale sia alla gravità , co- 
me l’ altezza dovuta alla velocità di proiezio- 
ne impressa sta alla metà del raggio. Quindi 

se per un caso particolare si avesse a = — — , la 

forza centrale sarebbe uguale alla forza di gra- 
vità. 

2oi. Se il corpo non è libero , come se per 
«sempio il corpo A è ritenuto al punto fisso. C 
per mezzo d’ un filo inalterabile , o d’ una verga , 
e gli si dia un’ impulso , secondo qualsivoglia di- 
rezione, tendente ad allontanarlo dal centro , al- 
lora necessariamente descriverà la circonferenza , 
che ha OA per raggio ; ed ecco come deesi con- 
cepire, che succeda questo movimento. In qua- 
lunque punto A' il corpo sia giunto . tende a 
muoversi secondo la tangente A*B ' . Poiché dun- 
que non può continuare un tal movimento , for- 
z’è, che si decomponga questo in due altri , l’u- 
no A'B ' , nella direzione della circonferenza ,, e 
che sarà appunto quello che si effettuerà , e che 
1’ altro A'D' venga distrutto : bisogna dunque , 
che quest’ultimo sia diretto secondo OA'D ', po- 
sto che non vi ha che la. resistenza del punto 
fisso per distruggerlo. 

Il moto dunque si eseguirà come ne’casi pre- 
cedenti con quella sola differenza , che la forza 
centrale invece d’ esser centripeta è centrifuga . 
Tutte ciò pertanto che da noi si é detto del prir 
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ino caso ha luogo pure per questo : cioè a dire 
i.° che il molo sarà uniforme; 2° che la forza 
centrifuga sarà la medesima in ciascun punto del- 
la circonferenza , o che il filo sarà costantemente 
teso colla stessa forza; 5.° che la forza centrifuga 
sarà alla gravità come 1’ altezza , d’onde un cor- 
po grave dovrebbe cadere per acquistare la velo- 
cità attuale del mobile A, è alla metà del rag- 
gio OA' . 

Supposto per esempio che un corpo d’ ima 
libbra roti alP estremità d’una corda ai 5 piedi 
con ima velocità di 5o piedi 3 minuto secondo ; 
essendo di i5 piedi l’altezza dovuta a queste ve- 
locità, la forza centrifuga del corpo starà alla sua 
gravità come i5 : 1 , oppure come 5o : 5 : : 6 : l . Va- 
le a dire che il corpo d’ una libbra tende nel suo 
ì^ioto di rotazione la corda come lo farebbe un 
peso immobile di sei libbre ; poiché le quantità 
di moto, o le- forze, che il corpo può avere a ca- 
gion della sua gravità , e della sua forza centri- 
fuga, sono fra di loro come le velocità g, e p , 
che queste due forze generar possono in un me- 
desimo tempo. 

Fi Suppongasi che un grave A ritenuto ad un punto 

77 fisso C per lo filo CT oscilli intorno allo stesso, 
e descriva gli archi ATI di una nota grandezza. 
Se bramisi sapere di quanto la sua forza cen- 
trifuga , allorché passa al punto T , accresce lo 
sforzo , che pel suo peso fa sul punto C ; con- 
verrà menare la perpendicolare AO : sarà OT 
l’altezza dovuta alla velocità, ch’egli ha in D. 
Dunque la forza centrifuga sarà alla gravità , co- 
me OT : f CA , vale a aire, come il seno vèrso 
dell’ arco AT è alla metà del raggio. Così se Inar- 
co AT fosse per esempio di to gradi il cui Seno 
verso è presso a poco di ^ dcj raggio; la forza 
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centrifuga sarebbe alla forza di graviti come 
w : » ~ 1 : 3o. Cioè lo sforzo del peso sarebbe 
accresciuto circa di J 5 . * 

Da ciò anche si vede , clic se per trasportare 
un peso qualunque come per esempio una botte, 
se essa si attacca per mezzo d’ una corda ad una 
stagna portata sulle spalle da due uomini ( cosa 
in più luoghi praticata ) vi sarebbe un reale di- 
svantaggio nello trasportare in questa maniera tale 
botte, o peso, se 1’ uno di essi non impedisse 
cibila mano lo sbilanciare, oppure l’ oscillazione 
che il peso può fare pel mfoto cagionalo dallo 
stesso trasporto. Bisogna nondimeno osservare 
che se gli sbilanciamenti sieno piccioli, l’aumento 
di peso cagionato dalla forza contrifuga diminui- 
ra m un assai più grande rapporto , che gli ar- 
chi : diminuirà come il quadrato della corda dell’ 
arco descritto , o come il quadrato di quest’ arco. 
Temo se 1 arco in luogo d’essere di io gradi 
come nell’ esempio precedente, non fosse die d’un 

grado, di cui il seno verso è — ' 5 del raeeio 
? tooooo f 

r effetto della forza centrifuga non sarebbe che 

7 ^ del P eso - • 

,■ 202 - 1 fccile di paragonare presentemente 

tra esse le forze centrali di due mobili, che de- 
scrivono diverse drconferenze con delie date ve- 
f ati tempi. In fatti l’equazione 
C ^ 6 n °* Starno ritrovato qui sopra, ci 

^ < - )ra poiché g esprime la velocità, che 

la forza centrale farebbe nascere in uri secondo 
ai tempo nel mobile se agisce su di lui senza 
eruzione egualmente in ciascuuo istante; sarà. 
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gdt la velocità i che essa genera durante un istan- 
te, ec YAXgdt saràla quantità di moto, che produrrà a 
ciascheduno istante; dunque questa quantità di mo- 

to sarà espressa per * ^ - mettendo per g il suo 

valore. Dunque se chiamisi F la farza centrale 
assoluta, o questa quantità di moto; pel corpo A 

AF a dt . ' ' . 

si avrà F-- ossia ( chiamando R il rag- 

UA 

% „ AF % dt. 

gio CA ) , F=- 


R 


e per un altro corpo 


qualunque a , che descrivesse con un velocità V 
un’ altra circonferenza àej che avesse Oa, ossia 

av*dt. 

r per raggio, avrehbesi ancora f = — - — . In con- 


seguenza sarà 

F : f— 


AV*dt 
R : 


av % dt_AF* ov* 
r R ' r 


Cioè in generale le forze contrali di due mobili 
sono fra di loro in ragion composta della di- 
retta delle masse , e de’ quadrati delle veloci- 
tò , e della inversa de ’ diametri , o de’ raggi 
delle circonferenze descritte. Notisi che in vece 
de quadrati di V , e di v, possiamo sostituire 
quegli de’spazj , o degli ardii AB , aL. 

2 o 5 . Per conseguenza se gli ancfu AB , 
aC sono eguali, e sieno percorsi in tempi lin- 
guali , le intere circonfervnze dovranno per- 
corrersi in tempi diversi , ed in tal caso le ve- 
locità ( date le masse ) saranno fra di loro re- 
ciprocamente come i diametri o come irraggi. 

Infatti essendo F : f—F' r 3 : v*R=Atì % r : a ^_^_ > 


ed essendo di uguaglianza la ragione di AB* 
aC* per supposizione ; si avrà F : f~r : R- 
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E se fossero uguali .i diametri , ma disuguali 
gli archi nello stesso tempo descritti , le forze 
i sarebbero come i quadrati delle velocità. Vale 
a dire F : f—V % : v*. 

E se disuguali essendo i diametri fossero' eguali 
le forse , allora sarà R : r=.F* : v* , cioè i diame- 
tri come i quadrati delle velocità, v. 

204. Or essendo R : r-F* : v 2 , e perciò 
s/R : s/r=,F : v; ed essendo le periferie in ra- 
gione de’ raggi , P : p=R : r- avremo, dividendo 
questa per quella proporzione, 

P p 

\/R: v / : ~^=T : t ( pel moto uniforme ). 

Cioè se le forze centrali de' due corpi A, a, che 
percorrono disuguali circonferenze , sieno ugua- 
li, i tempi saranno come le radici de’ raggi , o 
de’ diametri. E per conseguenza si potrà anche dire 
che nella stessa ipotesi, i diametri seguiranno la 
duplicata ragione de’ tempi, cioè R : r= T % : t*. 

E finalmente sarà /''" 1 : v 2 — T*\ t 2 : e V \ v=.T.t 
vale a dire essendo uguali le forze cen- 
trali, le velocità sono in ragion de’ tempi im- 
piegati a percorrere le circoferenze. 


20Ó. Essendo (202, 2 o 3 ) F : fas 


~R 


S s P p R r 
ma k: : y =— : ~J-Tf : y ; dunque 


r ■ v —fà - fìi quindi sara ancora-^- : ~ 
R * P J? r < 

-pf* : f?~T* : 1 * 5 ed in conseguenza F.f 

R r . 

— jìà : -p—Rtr : rT 2 , vale a dire se le forze 

* Meccanica T. 1 3 o 
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centrali sieno disuguali, saranno fra di loro in 
ragion cogl posta della diretta de\ diametri , e 
deli' inversa de’ quadrati de’ tempi. 

Quindi nella stessa supposizione' della disu- 
guaglianza della forze , se siano di più i tempi in 
ragione* de’ diametri, vale a dire f : t— R : r, 
e quindi T À : t 2 =72“ : /•“ / avremo ancora F : f 
R r i 'si 

: r * ~ : ~~p =r : jR* » cioè le forze Sra- 


gione inversa de’ raggi. 

206 . Inoltre se due corpi percorrano unifor- 
memente due circonferenze j e siano per ipotesi/* 
velocità in ragion reciproca dellq radici qua- 
drate de’ raggi, o de’ diametri, le forze saran- 
no in ragione duplicata inversa de’ raggi. Di 
y* v 2 

fatti poic hé F : J—~n~ •' — ( 202 , 2o3); e per ipo- 
tesi V : v=-s/ r:y/ 72 , ossia V* : v 2 =r : 72 , si 

" avrà F : J—j> : — - r* : 72 3 . 
i J R r 

207 . Viceversa se F:f=r 2 :R ( come d’al- 
tronde si sa essere proprietà dell’ attrazione uni- 

r R 

versale ) , si avrà F : f— ; — ma F : f 

V* v 1 V 2 v 2 r R 

=~R '■ r ■ < l ^ u «-X -=- lr : -, ossi» ' 

F À : v 2 —r : 72 e quiudi V : v—\/r : \/R. 

308 .. Or se le velocità fossero non già in ra- 
gione sudduplicata inversa , ma nell’ inversa sem- 
plice de diametri, o de’ raggi, le forze centrali 
saranno in ragion reciproca de’ cubi de’ raggi 
medesimi. Partendo sempre dalla proposizione, 
V 2 v 2 

che FzJ—~j£ : —, poiché abhiam supposto che 
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V : v=t : R, e perciò V' À 
clic sarà F 


fJ- : ^ 

J R r ~ 


P 3 =r»:i2 a „ 

: R 3 . 


2.07 
ò chiaro 


209 La proposizione dimostrata (2o5) <he sfa 
F : f — Ri* r'F 2 , ove non si emettono a cal- 

colo le masse de’ corpi A , ed a, qualora queste 
debbano calcolarsi si converte in quest’ altra 
F : f=JRl* : arT\ • , 

Ciò premesso, dal rapporto stabilito già fra la gra- 
vità , e la forzi centrifuga , chiaramente si com- 
prende , che se un corpo , o più corpi uniti in- 
sieme girano intorno a un punto fisso , le parti di 

J ucsto corpo tendono a disunirsi allontanandosi 
al centro , p che questo sforzo può eccedere 
quello del loro peso. Ed avendo ora ,di mostrato , 
che se terminano in ugual tempo le loro rivolu- 
zioni , le forze centrifughe de’ medesimi sono co- 
me i prodotti della masse nei raggi , è chiaro , 
che le loro parti uguali fanno tanto vieppiù di 
sforzo per distaccarsi., quanto più sono lontane 
dal centro di rotazione. Quindi se un fluido , o 
una sostanza qualunque liquida facciasi muovere 
circolarmente, le parti della medesima faranno 
imo sforzo continuo per isfugire , ed allontanarsi 
dal centro, di maniera che se il fluido è chiuso 
in un vaso , e che in esso a qualche distanza dal 
centro facciasi un’apertura, da questa il fluido 
se ne fuggirà fuori. Egli è in seguito di tal prin- 
cipio , che fu già immaginato il Ventilatore pro- 
posto per lo rinoyellamento dell’aria nelle Navi , 
e negli Ospedali. Inoltre se una massa qualunque 
di figura sierica abbia upi moto violento , e con- 
tinuo di rotazione intorno suo asse , dovrà a. poco 
a poco andar perdendo la figura sferica, giacché 
le di lei parli situate a diverse distanze dal cen- 
tro vengono animate da varj gradi di forza cen- 
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trifuga ; e perciò queste tendono ad allontanarsi 
più dal centro, che le parti , che rotano vicino 
all’ asse. Ecco il preciso caso del Globo Terraqueo, 
di cui T attuai figura scorgesi schiacciata ai poli , 
ed elevata sotto 1’ equatóre , qualunque vogliasi 

3 orre essere stata la sua primitiva figura , e di 
inque natura la sostanza, ond’ era composto. 
In fatti accennammo altrove che da tale figura 
dipendeva la più lenta oscillazione del pendolo al- 
1* equatore , e la più celere ai poli. È evidente , 
che oltre alla maggiore, o minore distanza dal 
centro della gravità terrestre, verso i poli la fòr- 
za centrifuga è quasi nulla , e la forza di gravità 
agisce come se la terrà fosse immobile; ma all’e- 
quatore la gravità viene anehe ad essere diminui- 
ta di una quantità corrispondente alla forzi cen- 
trifuga direttamente opposta alla gravità primiti- 
va. Ne’ luoghi intermédj la diminuzione della gra- 
vità viene ad esser minore sì perchè la forza cen- 
trifuga non è direttamente opposta alla gravità , 
come anèhe perchè va quella diminuendo a pro- 
porzione che ci allontaniamo dall’ equatore. 

Alla presente dottrina appartengono i teoremi 
noti sotto il nome di Leggi di Keplero , perchè 
, di lui dimostrate, e che sonò cotanto necessasie 
allo studio della Meccanica celeste , o Astrono- 
mia. Eccone la prima. — . r ; v 

àio. Se un corpo descrìve intorno ad un al- 
tro una curva con una forza , che ad esso ten- 
de , farà le aie de* settori proporzionali ai tem- 
pi , che impiega a descrivere gli archi. Siano, 
ftsi+BC, CD , DE i minimi elementi d’ una curva 
cd il copo B sìa spinto da una forza centripeta, 
che tenda al punto A, tirati i raggi vettori BA, 
CA, DA , i triangoli BAC, CAD , ec. dicon- 
si settori. Dopo che il corpo ha percorso BC t 



se non avesse la forza centripeta seguiterebbe a 
muoversi per Cb-BC nel tempo stesso. Ma do- 
po il primo momento infinitesimo , la forza cen- 
tripeta CA lo ritrae dalla prima direzione BCb , 
per una quantità uguale per ipotesi Ca; dunque 
compiuto il parallelogrammo CaDb si moverà il 
corpo per la diagonale CD nel tempo stesso che 
descriverebbe i lati. Collo stesso metodo si tro- 
verà che il corpo deve descrivere le altre diagona- 
li DF, EF de’ parallelogrammi DcEd , EeFf , 
cioè gli elementi della curva. Tirate le linee bA , 
DA, i triangoli BAC , CAb sono uguali , per- 
chè hanno lo stesso vertice A , e perciò la stes- 
sa altezza, c le basi BC, Cb ugnali. Ma ancora 
i triangoli CAb, CAD sono uguali perchè han- 
no la stessa base CA , e sono tra le stesse pa- 
rallele CA , Db ; dunqtie il triangolo CA B sarà 
uguale al triangolo DA Q , e ciò rimostrandosi 
di tutti gli altri triangoli DAE, EAF ec. , in 
tempi uguali descritti, perchè sempre la forza 
centripeta tende al punto A ; ne viene in conse- 
guenza , che le aree descritte dal corpo B intor- 
no al punto A , ne’ tempi uguali infinitesimi , 
saranno uguali; e ne’ disuguali 'saranno loro pro- 
porzionali; ma abbiamo supposto clic BC, BDec ., 
siano i minimi elementi di una curva ; dunque 
ancora le loro somme , cioè i settori cibS , csi 
saranuo uguali in tempi uguali; e in tempi di- 
suguali, proporzionali ai tempi. Questo teorema, 
che lo dobbiamo a Keplero , si verifica ancora 
quando i corpi B, ed A amendue si movessero 
con un moto uniforme intorno ad un altro , co- 
me accade nel sistema copernicano rispetto alla 
Luna, ed alla Terra , che di concerto si muovo- 
no intorno al Sole. Dell’ anzidetta legge è chiava 
anche la reciproca , cioè se un corpo descrive in- 
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torno ad. un altro le aree proporzionali ailem- 
pi , è mosso da una forza centripeta , che ten- 
de a questo. Tmpteyocchè essendo i due triangoli 
CAB y CAD uguali per ipotesi, e inoltre CAB 
uguale a CAb come Ho dimostralo , sarà ancora 
CAD^bA C :• ond? per le base comune CA sa- 
ranno tra due parallele CA , Db ; e perciò a- 
vre/no la costruzione di sopra ; onde la forza cen- 
tripeta ancora nel punto D sarà diretta verso A. 
Questo teorema serve per determinare il centro , 
intorno al quale girano i corpi celesti- , Osserve- 
remo nell’ Astronomia, che se si concepiscano ti- 
rate le linee da’ Pianeti alla Terra, le ajedaquel- 
li descritte non sono proporzionali a’ tempi, per- 
chè i Pianeti rispetto a noi ora apparisce che stia- 
no fermi , ora che tornino indietro ; e perciò in 
vigore di questo teorema non riguardano la Ter- 
ra come il loro, centro. 

211. La velocità d’ un corpo in qualunque 
punto d’una curva è reciprocamente come la 
perpendicolare calata dal centro , intorno a cut 
gira il corpo , sopra la tangente a quel punto. 

'*•*> Sia ab un ai-co infinitesimo di una curva de- 
scritta da un corpo , che gira intorno al punto 
S. Prolungata la tangente abp, s’ intenda calata 
sopra di essa la perpendicolare Sp, dico, che la 

velocità in a è come — . Chiamo v la velocità 

Sp 

r del mobile nel punto a, ed il tempo, che impie- 
ga a descrivere il piccolo arco ab , chiamisi t. L’area 
del triangolo , o settore asb ò come X. ab* 
Or il tempo t è come Sp X ab ( 2 to.) ed essen- 
do infinitesimo l’arco ab, t . la velocità potrassi vii 
-putare come uniforme ; ed in tale ipotesi 
y - cib ab , • ^ 

dunque — = Sp X ab, e perciò " 
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ab / _ 

v ~ spXàb ~sp m ^ ioè ve * ocil “ ne ^ patito a sa- 
rà reciprocamente come la perpendicolare Sp. In 
conseguenza prendendo due archi ab, ci, la ve- 


/ i 

Sp ' So , 
Perciò un corpo , che deserive una curva 
con forza centripeta, che tende a un punto fuori 
del centro h, come sarebbe un elissi, quanto più 
si accosta al punto S tanto più crescerà la sua 
velocità, perchè la perpendicolare So è minore 
di Sp ; in f sarà la massima velocità, perchè Sf 
è la minima perpendicolare; in cl sarà la minima 
velocità, perchè Sd è la massima perpendicolare • 
ed in t, ed u saranno le medie velocità. 

Dunque se un corpo descrive la periferia di 
un cerchio , e fendè al centro colla sua forza 
centripeta , avrà in tutti i punti la stessa ve- 
locità ; perchè le perpendicolari alle tangenti di 
tutti i punti del cerchio sono i raggi , e perciò 
in una curva qualunque tanto è più sensibilmen- 
te uniforme la velocità del corpo, che gira, quan- 
to più il raggio vettore è sensibilmente perpendi- 
colare alla curva , ovvero quanto più il raggio 
vettore si accosta al raggio, che si concepisce ge- 
nerare la curva ; perchè allora le perpendicolari 
tirate sulle tangenti variano meno. 

2 la. La terza legge di Keplero è la seguente: Due 
corpi rivolgendosi con forze centrali intorno a due 
circonferenze, hanno i quadrati de’tempi impieT- 
gati a percorrere le medesime in ragione de’ cu- 
bi de’ raggi, o delle distanze dal centro di moto. 
Per dimostrare questa legge supponiamo il prin- 
cio incontrastabile (207) , che due corpi , che gi- 
rano circolarmente intorno a un comune centro,, 


—So : Sp. 


locità ina staa quella in c= 
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hanno le loro velocitk in ragione inversa delle ra- 
dici quadrate de’ raggi. Essendo il moto uniforme 

si avr'a T : i= -p. : “ ( mettendo le periferie 

R r ■" 

in luogo de’ spazj ) oppure T : t—-p- : — / ma 
per ipotesi V : v=Vr .VR; dunque sarà 

T * t : — 7 »' > ed m conseguenza . . . 

• n . 

T> : ^ 

E se i quadrati de’ tempi periodici di due 
corpi , che girano intorno a un centro o intor — 
no a due altri corpi , sono tra loro come i cu- 
bi delle distanze, ovvero, (come si esprime New- 
ton ) , se i tempi sono in ragione sesquiplicata 
rielle distanze; le loro forze centripete saranno 
tra di loro inversamente come i quadrati delle 
distanze medesime . Infatti abbiamo (200) 

H T 

F ■ J~ T* : A’ ma T* : <*= D 3 : d 3 ; dunque 
F : f= p3 : Jj;e perciò F : /= : pr • Come 

doveasì dimostrare. 

Questa proporzione, di sommo uso nell A— 
stronomia, ha luogo ne’ moti de’ pianeti , i tempi 
periodici de’ quali sono* in sesquiplicata ragione 
delle distanze dal Sole :dal che si deduce che ten- 
dono a questo eon una forza reciprocamente pro- 
porzionale ai quadrati delle loro distanze. Invitia- 
mo su di ciò gli allievi a leggere V Astronomie 
de Bailly , l' Exposition du sy sterne du monde 
de Laplace, e V Astronomie de Biot. 

Notisi , che se i pianeti descrivessero dei cir- 
coli d’ intorno al Sole, la terza legge di Keplero* 
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si verificherebbe esattamente in tutti i punti delle 
loro orbite. Ma perchè descrivono piuttosto dell’ 
ellissi , quindi è die questa legge non si avvera 
ne’ pianeti , se non quando si trovano verso gli 
estremi dell’ asse loro minore , poiché allora han- 
no una celerità uguale a quella, che avrebbona 
se descri vesserà un circolo, che avesse per- raggio 
il raggio loro vettore, e per centro quel de’ due 
lochi , nel quale trovasi il sole. v 

213. Quanto abbiamo dimostrato relativamente 
alle forze centrali nel cerchio è sufficiente per 
una Istituzione elementare. Rimettiamo i nostri 
Allievi a quanto soggiungeremo nell’ appendice sul 
moto curvilineo. Intanto indichiamo di passaggio 
qualche cosa sul moto per linee alliuiche. 

Acciò la curva descritta sia ellissi, non solo fa d’uo- Fff gtf 

r che le due forze sieno talmente combinate, che 
una non annienti mai 1’ altra , ma è altresi ne- 
cessario i.° ,che la forza centripeta sia diretta non 
già verso il centro C, ma al foco F della cur- 
va. 2 .° La direzione della forza di projczione dee 
formare or un angolo retto, or un angolo acuto r 
or un ottuso colla direzione della forza centripe- 
ta: 4’ angolo è retto quando per esempio un pia- 
neta trovasi nell’ afejio A , o nel perielio H. 

L’ angolo è acuto quando il pianeta in P discende 
dall’ afelio A al perielio H Finalmente 1’ angolo 
è ottuso quando dal perielio II ascende in M all’ 
afelio A. 3.° Nella ellissi or la forza centripeta 
dee superare la forza centrifuga , ed or questa su- 
perar dee la centripeta. Dall’afelio A al perielio- 
H la forza centripeta supera la centrifuga : per 
lo contrario se il pianeta ascende dal perielio li 
all’afelio A la forza centrifuga supera la centri- 
peta. 4-° Finalmente la velocità di projczione che 
Ita ricevuto il corpo, il qual descrive una elissi^ 
Meccanica T- J. 3i 
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dcv’ essere Siguale a quella , die avrebbe egli ac** 
quistuta cadendo liberamente in virtù della sua gra- 
vita , « percorrendo il quarto del grand 1 asse AH. 

Dai che si comprende i.°, che il corpo de- 
scrivendo 1’ dissi AMJ1M' ha , meno velocità di 


proiezione, ebe gli sarebbe stata necessaria per 
per descrivere un circolo, il quale avesse per rag- 
gio AF. Infatti a descrivere il càrcok». sarebbegli 
stala necessaria ima velocità . espressa dalla metà 
di AF , e per descrivere' l’ellissi gli basta la ve- 
locità dinotata dal quarto dell’ asse AH , o dalla 
metà della linea AC minore di AF. E per- l’op— 
posto Io stesso corpo Ita più velocità di projezio-r 
ne che mon sarebbegli necessaria a tracciare una 
periferia di cerchio, che avesse per raggio ILF. 

a.° Quando il moli) le A, come un pianeta, è nell’ 
afelio , egli ha tutta la forza centripeta , che aver 
dovrebbe per descrivere una circonferenza circo- 
lare, che avesse per centro il punto jP, ma' nota 
ha tutta la forza di prelezione, che gli sarebbe 
necessaria per descrivere la stessa curva circolare; 
dunque quando il pianeta discende dall’ afelio al 
perielio la sua forza inflette più la direzione della 
forza centrifuga, che non l’ infletterebbe , se il 
pianeta descrivesse un circolo, che avesse per cen- 
tro il foco F : e perciò non è maraviglia sei’ an- 
golo formato dalfà direzione della forza centripe- 
ta y e dalla, direzione della centrifuga sia acuto 
nell’ ellissi quando il pianeta discende .dall’afelio 
al periglio. Ma quando egli è nel perielio H ha 
tutta la forza centripeta necessaria per descrivere 
un circolo, il quale avesse per centro F, nia in- 
sieme , ha egli più forza di projezione , che non 
gli farebbe d’ uopo per descrivere lo stesso cer- 
chiò ; dunque quando egli ascende dal perielio 
ali’ afelio , la sua forza centripeta inflette meno J« 

vr . 
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fona di projezione, che non la infletterei >be se 
il -pianeta descrivesse un circolo, che avesse" per 
centro F-, dunque l’angolo formato dalla direzione 
dulia forza centripeta, c dalla direzione (fella forza 
proiettile deve essere ottuso nell’ ellissi , quando il 
pianeta ascende dal perielio 7/ all’afelio A. 

DÈLL’ OSCULAZIONE VE’ rEXDOT.t 

/•■ ' ■ . * u 

214- Chiamasi semplicemente pendole un pic- 
eni corpo, sufficientemente pesante , sospeso dami 
filo, o da una verga sottile ( che si considera di 
peso insensibile ), che oscilla liberamente intor- 
no ad un punto fisso. Se il pendolo si allontani 
dalla verticale, vedrassi ritornarvi in virtù della 
sua gravità ; ed ivi avrà acquistata una velocità da 
poter salire dall’altra parte ad un eguale altezza. 

La forza, che anima il pendolo, si può iu ogni 
istante considerare decomposta in due altre , uria 
secondo la direzione del ilio , e l’ altra per una 
direzione perpendicolare a questa. E chiaro esse- 
re quest’ ultima , che fa muovére il pendolo nei-*- 
ia maniera stessa , che egli si muover ebbe per 
una curva verticale, giacché ad ogn’ istante puos- 
si sostituire la resistenza -del punto fisso a quella > 
thè incontra un corpo nel successivo passaggio pe* 
gli elementi della curva. 

ai5.. Per intendere le leggi, che si osservano^ *7 
nelP oscillazione de’ pendoli semplici-, fa uopo pre- 
ventivamente determinare l’ espressione di un ar-*- 
chetto circolare. Sia quest’arco piccolo Ddì che 
noi potrem considerare come lator di un poligono 
'di infiniti lati: Si tiri il raggio CD , 1’ or- 

dinata DPp e la retta DO parallela al diametro 
AM. Per ,i- triangoli simili DdO , RDC avremo 
DP i CD -DO ossia Pp ~ Dd , perciò > \. 
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Dd=z — 1 Jyp — • Dunque considerando il cerchio 

come un poligono d? infiniti loti, uno qualunque 
di questi lati è uguale al prodotto della sua 
proiezione sul diametro ( effe passa per V ori- 


di questi lati è uguale al prodotto della sua 
proiezione sul diametro ( erte passa per V ori- 
gine ) , pel rapporto , che v } ha fra il raggio 


di un tal cerchio , e V ordinata corrispondente 
a questo lato . 

316. Ciò premesso se chiamisi r il raggio 
dell! arco descritto dal pendolo, ossia la lunghez- 
di questo; g la forza di gravità , é il rapporto 
della circonfereuza al diametro, dico che la 'du- 
rata dell’ oscillazione del pendolo semplice in uh 
piccolo arco circolare puossi considerare come 

. . " m\/r ■ 

sensibilmente=— , ossia potrà avere questa espres- 
sione per valore. Per- ciò dimostrare suppongo, 
che il pendolo partito dal punto B sia arrivato’ 
in M, e che v sia la velocità acquistata in detto 
punto : si conducano non meno 1 ’ orizzontale BD , 
che le ordinate infinitamente vicine MP , mp : e 
su di AK come diametro descrivasi la circonfe- 
renza ANKO. Facciasi AP=x ,, PM^y , il pic- 
ciolo lato Mm=& „ la sua projezione Pp=s’, f al- 
tezza AK deH’oscillazione=ò : chiamisi inoltre i 
il tempo , che impiega il pendolo a percorrere 
Mm ; e T la durata di un’ oscillazione intiera. 
Avremo in primo luogo v^s/ogx. La picciolezza 
del lato Mm ci permette di supporre , eh’ egli 
sia percorso- equabilmente colla velocità o; dun- 

’jàmS. é_Mm , r.s' „ . ■**>£ 

que «ara . .Mare media pro- 

y yv ( 2 8*) . r 

condonale. fra (b-x ) , e ar , perchè h per ipotesi 
è il seno verso di un piccolo arco; quindi si ha 


y=.^/\j2r(ò-x )\ , e per conseguenza <_• 
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e riducendo , e cacciando fuo- 
a modo di cocffeciente 
e moltiplicando per 


>/[9gx\V\jìr{b-x) 
i i/aX-v a > e mettendo 

sara — 

v* w i 6s' >/r^Nn 

bsarìx 

E perchè trovercbbcsi un egual risultato per 
tutti i iati, -che compongono’ 1’ arco BMK , ne 
siegue , che il tempo della discesa per quest’arco, 

. m , >/r JaTì: ^ , , . 

•ossia * .r e=^7^X — ^ — • Dai ehc si .ricava 

v'r ANKO nts/r . 

21= , X — . Come doveasi dimostrare. 

Essendo il valore di T indipendente da 
b—AK , ne viene anche in conseguenza, che lo 
oscillazioni de’ pendoli per piccioli archi sono sen- 
sibilmente isocrone , vai dire di ugnai durata. 

217. Che le picciole oscillazioni di un pen- 
dolo semplice , come quelle di 4, 0 5 gradi, sie- 
no sensibilmente di ugual durata , non solo di- 
mostrasi dall’ indicata forinola (216), ma suole da’ 
Meccanici provarsi ancora dal principio esposto "j 8» 
(al <J. 2°. del n.° 192) cioè che le corde AT,MT 
seno trascorse in tpmpi uguali , e le corde molto 
piccole si confondono quasi coi loro archi. Ma gio- 
va <juì riflettere , che questa confusione di corde, • 
e di archi , rigorosamente parlando potrebbe in 
Meccanica non aver luogo. Anzi or ora dimostre- 
remo, che il moto è più tardo per la corda AT , 
che per 1 ’ arco AMT. L’ isocronismo dunque 
delle picciole oscillazioni potrebbe piuttosto dimo- 
strarsi in quest’ altro modo. 

Sieno IIMJT, NMJSr due picciole oscilazioni F, e . g 7 
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Dai- punti H, ed iV si. abbassino le verticali ti- 
gnali ////, Nri rappresentanti il peso del pendolo 
M : si risolvano esse nelle HQ, Hq , NK , NI, 
delle quali le HQ, NK prolungamenti dei rag- 
gi CIÌ , CN sono distrutte dalia resistenza del 
iil o , e le Hi i, N£ tangenti in //, ed N . e 


gli archi /INI , Nj\l sufficientemente piccioli , 
i triangoli Il CAI , NCM potranno prendersi per 
rettilinei., e rettangoli; e quindi per simili ai 
triangoli Ilqh , Nkn. Chiaminsi F ed f le forze 
Hq , Ni ; ed S , « gli spazj HAI , NAI ; avre- 
mo CAI : ’ S=Hm : F, c quindi 


, Li cónsegyeuza i tempi de’ moti per HAI , NAT 
o per le iuterè oscillazioni saranno uguali ( i85. 
n<° a. 0 ) • cioè le piccole oscillazioni circolari 
Sono isocrone. 

4 . \ II perfetto isocronismo si dimostra matema- 
ticamente negli archi .cicloidali benché non pic- 
cioli ; ma su, questa teoria nón possiamo ulterior- 
mente diffonderci. Anche in prattica si è trova- 
to , ciré un pendolo oscillante tra due lamine ci- 
cloidali ha isocrone tutte le sue grandi , o piccio- 
le oscillazióni ; ma la difficoltà di conservare uni- 
forme la curvatura della cicloide in lamine me- 
talliche , . le ..quali si contraggono al freddo , c $i 
.dilatano al caldo, ha faltQ abbandonar questo me- 
todo, e lia dato luogo ad un altra specie di pen- 
doli. de vibrazioni de t auali dono 1’ introduzione 





: parimente CAI : szzNn : f, e per- 


ciò f — ■ onde ( esscm 

P : f=S : s=M S : A/ y s. 


: onde ( essendo MmszNn ) sarà 

tì/t o Tir . ’ O 
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chiamano scappamento libero , vanno da <7. fino 
a 12 , e 18 gradi , nè per questo è sensibilmente 
turbato l’ isocronismo. • ■ . 

y/f. 

218. Dalla dimostrata fprmola T= ir— 7- sene 

Vg 

deduce j che la durata T' dell’ oscillazione di" 
un altro pendolo , la di cui lunghezza sia r' in 
un luogo ove la forza di gravità sia g[ , verrà si- 

V r> 

milmente espressa per T — Dunque gene- 

• ■ ■ y / r y / g 

ralmente si avrà T : T'zsr-r- • - 7 —,. 

. yg yg 

Quindi i.° se i pendoli oscillano nehmedesimo, 
luògo, o ad eguali latitudini si avrà 
T : 2Wr : yV. 

2. 0 Ma se oscilla lo stesso pendolo in luoghi 
(differenti si ha > , 

T : r = y>^ : y /g. 

5 .° Infine allorché due pendoli oscillano nello 
stesso tempo , Vale a dire le oscillazioni sieno di 
Ugual durata , ed in 'luoghi differenti , avremo 
\ g < g'-r : y. ■ 

JjC quali analogie ben si comprendono. 

n vi = T* : T ; ■ * 

ma 


T : Tzz<// ; Vr (218) 

dunque ' ’i 

-V n : n' = yV: y /'r. 

\ 219. Sieno ora T, 'JC le durate delle oscil- 
lazioni ■ di questi due pendoli > r,y le loro lun- 
ghezze \ n , n’ i numeri rispettivi dèlie oscilla- 
zioni , che possono fare in un tempo stesso • di— 
4 - K . 

Potato per K , si avrà— ~T, e K = n T~n'T , 
Dal che" si deduce • 
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vaie a dire essendo uguali le forze di gravità 1 
die sollecitano i pendoli, allora i numeri delle 
oscillazioni, che due pendoli differenti possono 
fu/'e nel medesimo tempo e nello stesso luogo , 
sono in ragion reciproca delle radici quadrate 
delle lunghezze di questi pendoli. 

220. Ma inoltre abbiamo 

s/r vV 

T -.r -. zz y- : -y-, 

V g s/g 

n . ra >_ '•’> r erchè * tempi essendo nella 

ra°ion' inversa del numero delle oscillazioni , so- 
stituendo al'a ragione di 1 '• T quella di n : n, 

saranno i numeri -delle .oscillazioni fatte in tem- 
pi uguali da pendoli di diversa lunghezza , 
f. in diverse latitudini, nella ragione inversa 
delle radici delle lunghezze divise per le radici 
delle diferenti forze di gravità . 

. Quindi se uguali fossero le lungezie di due 
pendoli , i numeri delle oscilllazioni sarebbero 
nella ragion diretta sudduplicata delle gravitai 
Se dunque un medesimo pendolo trasportato in 
differenti luoghi della terra non vi fa il medesimo 
numero d’oscillazioni in un istesso intervallo di 
tempo, se ne dee conchiudere., clic latratila non 
non è altrimenti, l’istessa in que’ differenti luoghi: 
ed il numero delle vibrazioni fatte in un mede- 
simo tempo, in ciascun luogo farà conoscese la 
diminuzione , o l’ aumento della gravità. Da que- 
sto principio ci è pervenuta la sicurezza che lar 
gravità va diminuendo a misura che si avvicina 
all’ equatore , e pel contrario nell avvicinarsi ai 
poli si aumenta. • . . 

•' Sai. Dalla testé dimostrata proposizione, che* 
i numeri delle oscillazioni fatte in uno stesso tem- 
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po da due differenti pendoli animati da una me- 
desima gravità sono reciprocamente proporzionali 
alle radici quadrate delle lunghezze de’ pendoli t 
si può passare a ritrovare la lunghezza dei pen- 
dolo a secondi in qualunque luogo. 

- Avendo sospesu ad un sottil filo di metallo 
un corpo , che sotto pieciol volume contenga suf- 
ficiente materia , come sarebbe una palla di piom- 
bo , si darà a questo filo , a contare dal punto 
di sospensione fino al centro della palla , una lun- 
ghezza di tre piedi per lo meno, hi farà oscillar» 
questo pendolo , allontanandolo per poco dalla 
verticale , e si numereranno le oscillazioui y che 
farà in un determinato tempo ( supponiamo iry 
un’ ora ), dopo di che si farà questa proporzio- 
ne , come 56oo , numero delle oscillazioni , die 
far dovrà il pendola cerc ato , è al numero delle 
oscillazioui osservate , cosi la radice quadrata della 
lunghezza del pendolo d’osservazione è ad un quar- 
to termine , che sarà la radice quadrata della 
lunghezza del pendolo a secondi , e formandone 
il quadrato si avrà questa lunghezza. Per tal mo- 
do si c determinato , che il pendolo, che fa in 
un secondo queste oscillazioni alla latitudine di 
Napoli , che puossi supporre essere di gradi 41 ^ 

( giacché ne è prossimamente minore per pochi 
minuti ) , deve avere pollici 56 , linee 8 ' , e 35 
centesimi. Questa misura è stata determinata da. 
calcoli , ed esperienze fatte colla massima cura- 
Lo stessa si è praticato a varie latitudini per a- 
Vere Je rispettive lunghezze del pendolo. 

222 . Inoltre egli è facile di determinare da v 
quale altezza dovrà discendere un corpo ( cui 
1 ’ aria non resista sensibilmente ) in un mùmio 
Meccanica T.i. 5 * 
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secondo. Di fatti (216) 1 equa rione T=~~~~ dà. 

g~-- T - ^~ , valore, nel quale g rappresenta la veloci- 
tà , che* acquista un corpo nel primo minuto se—- 
condo di sua caduta , e che è il doppio dell’al- 
tezza , da cui cadrebbe nel medesimo tempo ; r 
è la lunghezza del pendolo, che fa le sue oscil- 
lazioni nel tempo di maniera che se per T 
noi mettiamo un secondo di tempo , r deve esse- 
re , alla nostra latitudine , di pollici 36, 8 linee , 
e 35 centesimi. Finalmente » è il rapporto della 
circonlèrenza ai diametro , cioè ( secondo Mezio ) 

X 440 v» 55 : quantità 


n* 


355 , \35ó' 

— ; dunque 

che vale linee 4546, o8io5,e che ridotta a pie- 
di è di 5 o p* 2 . p<', 2 . >• , o8io3 , dunque lo spa- 
, jio descritto da un corpo pesante a questa lai nu- 
dine nel primo minuto secondo della sua caduta 
è di i5 piedi poi. 1 , liri. 1 , o4o5i , ossia 1 5 
piedi e % circa, come accennammo altrove. 

220 . Se chiamisi t il tempo , che abbisognes 
tehbe ad un corpo per liberamente discendere pe’l 
* • ‘ gt 2 

ri6 «(.diametro T)T ossia 2 r, si avrà ( 171 ) sr = g ; 

è perciò-^ = Sostituendo questo valore nell* 

equazione T si ha T— \ nt,o[ lo 

che dà questa proporzione \ T : t— : /.Cioè adire , 

ohe il tempo della discesa per un piccolo arco 
qualunque Al' è al tempo della discesa pel dia- 
metro come il quarto della circonferenza sta al dia- 
metro. Or il quarto della circonferenza è più pie- 


V 
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colo del diametro; dunque un corpo impiega me- 
no di tempo a cadere per un picciolo arco di cer- 
chio di cui la tangente inferiore è orizzontale , che 
non ne impiegherebbec a adere lungo il diametro. 

E poiché il tempo della discesa pel diame- 
tro è il medesimo di quello della caduta per una 
cord i qualunque AT, e evidente che un corpo ar- 
riverà più prestamente da A in T percorrendo 
l’arco AM.T , che cadendo per la sua corda, cioè 

S er la retta AT. Quindi la linea retta è bensì 
più corto cammino, ma non è già sempre il 
cammino , eh’ esigge il minor tempo. 

DEI tENDOl a COMPOSTO, 

Dopo la teoria de’ pendoli semplici passeremo 
a dare una breve idea del pendolo composto. 

224. Può un pendolo semplice considerarsi 
cangiato in composto molto facilmente in varie 
guise, cioè o per la gravità dell’ asta , o per la 
mole del globo, o perchè vi siano più corpi at- 
taccati alla verga, o al filo del pendolo. Esami- 
neremo in particolare quest’ultimo caso, che ci 
darà lume per gli altri. 

Si concepiscano al filo, o all’ asta CP an-fyjJy 
nessi due globi P, p a diverse distante dal cen- 
tro C di sospensione. Non è difficile il vedere 
che abbiamo due pendoli di lunghette diverse riu- 
niti in uno , cioè il pendolo Cp , e CP. Se iL 
primo fosse solo, essendo più corto di CP, an- 
drebbe più veloce, e se CP fosse solo- andreb- 
be più tardo di Cp. Dunque essendo uniti in- 
sième dovrà', il globo p accelerare P , e questo 
ritardare p. Onde amendue i globi operano uno 
contro all’ altro, e ciò per lo proprio peso e per 
le velocità’, cylie quali si muovono, che seno espresse 
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per le distanze Cp , CP dal punto C di sospen- 
sione, intorno al quale descrivono archi simili. 
Perciò tra tutti e due i globi P , e p si darà 
un punto simile al centro di gravità , che dovrà 
chiamarsi centro de’ momenti , perchè le forze , 
che agiscono non sono i semplici pesi , ma questi- 
animali dalle loro velocità. Onde qui non Si trat- 
ta delle sole Semplici forze di gravità de’ corpi , 
ma de’ loro momenti. 

Questo centro dividerà la distanza de’ globi 
jP, c p in ragione recìproca de’ loro momenti , e 
ambiduc i gioii colle loro azioni s’ uniranno a 
muovere questo punto , quasi che in esso fossero 
amendue posti. Dunque» supposto che questo punto 
sia Q y vi si concepirà unita la forza di tutti due 
i globi , e 'perciò meritamente ancora si chiama 
centro di percussione ; perchè se il pendolo CpP 
tiel muoversi urta in un corpo, il massimo urto 
lo fa col punto Q. Lo stesso dicesi ancora cen- 
tro d’osculazione , perchè concependosi in esso 
unita la forza de’due pendoli Cp, CP, trovato que- 
sto punto Q, se si facesse un pendolo, la cui lun- 
ghezza fosse CQ , e nel punto Q s’unissero i due 
momenti de’ globi p , e P , sarebbe un pendola 
semplice isocrono al composto CpP. La dottrina 
adunque de’ pendoli conmosti tutta si può ridurrò 
a trovane il loro, centro a’ oscillazione , ovvero la 
lunghezza del pendolo semplice , che faccia le 
sue vibrazioni nel tempo stesso diel pendolo com- 
posto. ' 

~ 225 . Or dunque attenendosi i due pesi P , p ad 

un’istessa verga inflessibile, nè potendo ella nel 
Hempo medesimo oscillare e più tafdamente per 
’ obbedire a P , e più prontamente per secondare 
*il moto di p; è evidente che il tempo delle sue 
oscillazioni sarà da risultante d« tempi delle o- 
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stillazioni dì P > p separali : e poiché questi 
tempi sono espressi da Q{ CP] , V[ Cp] (218) 
il tempo risultante dovrà esprimersi con una 
'/[CQ] media tra \/[CP], e s/[Cp] ; ed il pen- 
dolo semplice CQ sarà isocrono al dato pendolo 
composto : cosicché per conoscere il tempo delle 
oscillazioni di questo basterà determinar la lun- 
ghezza CQ di quello , cioè il centro Q d’ oscil- 
lazione del pendolo composto. 

Si osservi dunque , ohe come il tèmpo di 
CQ] è la risultante dei tempi V[CP] , e 
Cp] 1 così P oscillazione QL dee essere la ri- 
tante delle oscillazioni separate PN , pn ; e 
quindi anche la forza in Q, per cui si fa l’ oscil- 
lazione QL, è necessariamente la risultante delle 
forze in P , p, per cui si farebbero le oscillazio- 
ni PN, pn. - 

Ciò premesso, si ìàccia ar= CQ , a— CP , 
ò=±Cp ( il segno negativo servirebbe pel caso 
che p fosse al dì là del punto’ dì sospensione C). 
Avrassi PQ — a—x, Qp—QC+Cp — x+b. Ora 
poiché le forze in P , e p fanno in un medesi- 
mo tempo descrivere ai detti corpi gli archi PN, 
pn, o le rette loro proporzionali CP — a , e 
Cp = +b ; verrà per Pa . rappresentata la 
forza in P ; e per ^pb la forza in p ma la ri- 
sultante di queste due forze passa per Q , com« 
si è detto ; dunque condotta per Q la KH nor- 
male alle forze parallele PK , pH , e preso Q 
per punto fisso si avrà Pa X QK = + pbXQH; 
onde Pa : +pb—QH: QK~Qp : QP=x~^lb : a-x; 
dunque Pa*—Pax —+pbx—pb*, 

* Pa* 4 -pb* „ 

e pereto — -- . Cioè la distanza del cen- 

P a-rn b 

tra Q d y ^stillazione dal puntq C di sospensione in 
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un pendolo composto qualunque si ha dividerti 
do la somma de ’ momenti delle forze, ossia la 
somma di ciascun peso moltiplicato pel qua- 
drato della respettiva distanza , per l aggre- 
gato di tutte le forze , ossia per la somma dei 
pes< moltiplicati per ciascuna distanza : essen- 
do chiaro che la stessa dimostrazione si può ad- 
ditare ad un pendolo di tre, o più pesi. 

226. Se q sia il centro di gravita dei pesi 
P , p, fatta Cp = /, si avrà ( 55 ) 

. Pa+pb 

P : p =y+b : a-y , onde y- F+p ♦ 

Quindi possiam dedurre i.° che il centro d’ oscilla- 
zione, odi percossa è diverso dal centro di gravità, 
e ihcquestoè più vicino di quello al punto di so- 
spensione , perchè attesa la natura delle quantità 

„ l Pa % +pb * Pa+pb 

a, b, si avrà sempre — - ■ — — > - — 

r Pa+pb P+p 
2. 0 Che quanto più il centro q di gravità si 
accosta al punto C ai sospensione , tanto più se 
ne discosta il centro Q a’ oscillazione , perchè 
1 Pa—pb 

nel caso di y — — * se P a — P" sarà'' 

y= Cq = o , e il centro di gravità coinciderà col 
punto C di sospensione, mentre intanto 1 ’ equa- 
Pcd+pb* 

ite x— CQ— rt 


00 


ci fa vedere che la 

distanza del centro Q di percossa , o di oscilla- 
zione diviene infinita. , 

5 .° Nello stabilire 1’ anzidetto regola non si 
è avuto riguardo alla natura degli elementi del 
solido, che oscilla; onde possiamo eonchindere ge- 
neralmente che per trovare il cèntro - di percus- 
sione, o di oscillazione di una linea, di una su- 
perficie, o di un solido , che si aggira intorno a 
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un punto fìsso , basta moltipllcare qualsisia ele- 
mento della linea , della Superficie , o del solido 
per la sua distanza dal punto fisso, e s’ avrà in 
primo luògo in questo prodotto la forza , o il 
momento di un elemento, il di cui integrale da- 
rà la somma di tutte le forze. Se poi si molti- 

S licherà lo stesso elemento pel quadrato della sua 
istanza dal medesimo centro di sospensione , si 
avrà secondariamente il momento della forza , e 
l’ integrale di questa espressione darà la somma 
de’ momenti delle forze ; o divisa questa somma 
per quella, il quoziente dark la distanza dal cen- 
tro di sospensione al ricercato centro di percus- 
sione. 

237. Per applicare la regola data , sia CE r ‘S. , 
ima retta , che si concepisca girare intorno al 
punto C, della quale vuoisi trovare il centro 
di percossa D. Se facciasi C'E = x, sarà Dd=dx 
il suo elemento, bnde avremo xdx per la forza, 
o momento dell’ elemento , ed x*dx per lo mo- 
mento della medesima forza , ed integrando sarà 

•v ** a - 3 

J~ cdx = — la somma delle forze, eyVefe r=~ li 

somma de’ momenti delle medesime forze , e di- 
visa questa integrale per la prima, si avrà 

SX 3 3 

~~ 3 x* ~ ~3 x ~ distanza ricercata pel centi» 
di percossa D. 

228. Cerchisi il centro di percossa di un 
rettangolo CEFG, che si aggira intorno il sua 
lato CG. Dividasi per metà il rettangolo colla 
retta HI parallela al lato CE ; si sia CG = m , 

Hi =*, sarà mdx 1 * elemento , e mxdx il suo 
momento, o la sua forza ; ed infine mx*dx il mo- 
mento di questa forza) e integrando sarà 


m 

J miix = 


mx 


s _ 7TÌ/X _ 

pnx 2 dx~ — jTt la somma de’ momenti delle me* 

desime forze : e divisa questa somma per quella 
, smr® ‘ a ' 

delle forze, si avra x = Hd per la dj>> 

stanza cercata. ' % 

Fjg.91 339. Debbcisi trovare il centro di percus- 
, éione del triangolo K.JVTN , il quale s* aggira 
col suo vertice K intorno V asse di movimento 
PP parallelo alle base MN.Si tiri la retta AT A?, 
la quale divida per metà il proposto triangolo , 
e sia KR=.x , ,MNf=y , sara ydx 1 ’ elemento 
del triangolo , e siccome qua 1’ ordinata y 
è sempre proporzionale alP ascissa corrispondente 
X , così potrassi scrivere questa invece di quella, 
e sarà, xdx l’elemento del triangolo; quindi avre- 
mo x 2 dx per la forza, o momento dell’elemento, 
è x s dx pel momento di questa forza; e integran- 
x? ' #4 

do s’avràr* per la somma dèlie forze, e-— per 

la somma dei momenti di queste forze ; e divi— 

dendo questa somma per la prima sarà •— * —KL* 

hr ricercata distanza. - 

Se il triangolo girasse intorno alla sua ba- 
se MST, e si dovesse trovare la distanza RL pel 
punto L di percussione , la quale è necessaria- 
mente diversa dalla prima , si farà KR=a f 
KL — x , e sarà RL—a—x • onde moltiplicando 
F elemento xdx del triangolo per la distanza a-x, 
si avrà xdx (a—x) = axdx—x'dx per là forza del- 
1’ elemento ; ed xdx . (a-x) 2 — à J xdx— saofdx-^x^dx 
pei momento della forza , e 'integrando avremo 


la somma delle forze, 
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. 3ax?—2x 3 
6 


là somma delle forze, 


a59 

6a*&-&ax*+3ak 

e — 

. / 2 


la somma de’ momenti delle medesime. E divisa 
questa per quella , e supponenti che x diventi 
a 


zza , si avrà — = RL. 
2 


Nella costruzione del proposto problema è 
evidente che si è implicitamente supposto che il 
triangolo sia isoscele ; ma se fòsse scaleno , anche 
per questo correr può la medesima dimostrazione, 
per ciò che si è dimostrato nella teoria de’ mo- 
menti (41.55). Ma volendone una dimostrazione 
particolare si potrà nel seguente modo anehe pro- 
vare che nel triangolo scaleno MKO il centro di 
percossa è ciò non ostante ai l distante da K 
nella obbliqua KR\ che divide la base MO in 
due parti uguali. Rivolgendosi il triangolo , in- 
torno alla PP' parallela alle base MÒ , convie- 
ne abbassare dal vertice la perpendicolare KR* 
ed indi moltiplicare 1’ elemento ydx del trian- 
golo per la distanza KR affin d’ ottenere la for- 
za dell’ elemento ; e prenderne poi la somma. 
Inoltre moltiplicare nuovamente questa forza per 
la stessa KR per avere in conseguenza la somma 
de’ differenziali dei momenti delle stesse forze : e 
terminando , come sopra , LI calcolo si avrà 1 KR 
per la distanza del. centro di percossa dal vertice 
K. Or conducendo ai | di KR una parallela mo ' 
alle base MO v questa taglierà l’asse obhliquo KR.' 
nella medesima ragione; e darà su di A'A'ilctn- 
tro di percossa /. E per conseguenza si avrà il 
punto richiesto. *' 

23o. Per trovare il centro di pera issi one^'g^* 
1/ della parabola BAB' , la quale gira col suo 
vertice A , intorno la tangente DAD', o intor- 
no un asse di moto parallelo all’ordinata BÉ • 
Meccanica T. / . 33 
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si chiami a il diametro A Q > * ^ ascissa AP , 
ed y la corrispondente ordinata P M.. Prendasi 

i’ equazione alla parabola y 3 —px , sara y ~p x • 

e supposto il parametro = sara y — x. Or • 1 e— 
lemento MMmm e=aydx, che moltiplicato per 
x , dà il suo momento = a-yxdX; e sarà quindi il 

momento della forza ~ayx i dx; e sostituendo in 
o ’ 1 .5 

luogo d’j' il suo ralore x , avrassi 2 x_dx, di cui 

7 

, l 

l’integrale —dà la somma de’momenti delle forze, 

che dividendola per quella delle forze medesime, o 
de’ momenti dei semplici elementi, cioè per i in- 

tegrale di ayxdx—ax'dx — ~j~ , il quoziente, cioè 


a; - - x sarà la distanza del centro di per- 
cussione 7 di MA 31 ' dal vertice A. E supponendo 
che AP diventi =AQ~a avremo — di a per la 
richiesta distanza della parabola di quella data 


1 Se nell’ ipotesi elicala parabola girasse in- 
torno alla sua base BÉ , tenendo le medesime 
denominazioni, avremo PQ-a-x; dunquq mol- 
tiplicando 1’ elemento aydx per questa distanza 
«-*, ho Haaydx-ayxdx) uguale alla somma.de» 

momenti /o delle forze degli elementi compresi 
in MAM' ; e moltiplicando ancora per a~x t a- 
vrò ftaaaydx— 4qyxdxr\-2yxxdx) 

J * 5 ’ s’ddfs ? 


{jiaax dx-~4cix dx-\~2 x > 


.V U'al 


\ 
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dì cui l’integrale 


3 

4aax * 


» 

Sax 1 


+ 


4x 


261 


è lasom- 


3 ò ' 7 

ma de’ momenti delle forze. Or divido questa per 
la somma delle forze , cioè per 1 ’ integrale 


j{aqydx- 2 yxdx) =J'( 2 ctx l dxsx 1 dx) 

A A* 

ed il quoziente 


4 ax 

~~3 


4x 


» 1 

Joaax — 84 ax -j-3oi r T 


35aa~4^ax4-> r 'x* 


* | 3óa~xix 

yoax —4ax 

sarà la distanza del centro di percossa di MAJ\t 
dalla base BEI : e supposto che AP , ossia x 
di\engx=AQ= a , avremo I* indicato quoziente 


35aa— 4aax-{- 1 5x a 


8 


a = 


a per 


la ri- 


35a—2ix 14 >r 

cercata distanza del centro di percossa di BAB' 
dalla base tìtì . ■ 

s5l. Fin ora abbiamo supposto, che il pun- 
to fissò , intorno a cui la superficie s’ aggira , sia 
nel perimetro della superficie medesima ; ma se 
questo punto sarà lontano si Calcolerà nel modo 
seguente. 

Abbiasi il parallelogrammo rettangolo GCEF, Fi ei* 
il quale s’ aggira intorno al punto A , che tro- 
vasi nel Al , la quale è parallela al lato CE , 
e divide pel mezzo il parallelogrammo. Per tro- 
vare il centro di percussione d in queste circo- 
stanze , facciasi sili— m , CG—n, ///=x-, sa- 
rà AI~m-\-x ; e sarà ndx 1’ elemento del paral- 
lelogrammo ; onde la sua forza verrà espressa per 
(m+w) . ndx ; ed il momento di questa forza sarà 
ndx. Integrando ciascuna di dette esprea- 
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si avrà. 


a£ 2 

sioni , e fetta la solita divisione , 
6m*-\-6mx+9a? . . 

Ad 6m+3x 

Se si supporrà che m diventi zero , vale a dire , 
che il punto ^cada in H, diverrà Ad=Hd=\x, 
come si è già ritrovata precedentemente. 

bella medesima maniera si dovrà operare per 
trovare il centro di percussione di qualsivoglia al- 
tra superficie, allorché la medesima si aggira in- 
torno un punto, che è al di fuori della figura. 

.232. Passiamo a trovare il centro di percus- 
sione, o di oscillazione ne’ corpi , che s’ aggirano 
intorno a un punto fisso anche fuori della figura. 
Debbasi trovare il centrò di percussione L di 
, un parallelepipedo, o di un cilindro BCED , il 
quale gira intorno il punto A preso nei prolun- 
gamento dell’ asse FG. Si chiami il lato, o dia- 
metro BC=n, AG~m,GF=x,saraAF=m+x, 
e l’ elemento di questo solido potrà esprimersi 
per ri^dX) e la forza del medesimo per 
n*dx . ()r.-\-x). Sarà quindi il momento di questa 
forza n 2 dx . (pi+x)'\ Integrando cjueste forinole, 
e facendo la solita divisione si avra 

. 6>« a -f-6>77A - -|-2a; s 

. 6m-\-3x 

Quando poi si supponga, .che il punto A cada 

in G , cioè che il solido s’aggiri intorno la sua 
estremità G , sarà in — o, onde scancellando i ter- 
mini, nei quali trovasi m, s’avrà A Li — GL— Jar. 

Or. rigorosamente parlando il centro di per- 
cossa è nell’ asse del cilindro , vale . a dire entro 
il corpo, qualunque egji sia ; ma potrebbe chie- 
dersi in quale punto della superficie succederà pre- 
cisamente la massima percussione. Per risolvere la 
questione si. determini l’ arco descritto .dall’ indi* ; 
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cato centro ; poi nell’ istante della percossa si ti- 
ri la tangente di quest’ arco nel punto ove tro- 
vasi allora il centro. Suppongasi per esempio, che 
il centro di percussione (lei cilindro B'E' sia jJ . 
Oscillando il corpo intorno al punto A j oppure 
intorno a G urti un altro corpo allorché è giun- 
to nella posizione BDECj il centro ìl descri- 
verà 1’ arco LL y e nel momento dell’ urto tro- 
verassi in L. Or se da questo punto s’ intenderà 
menata la tangente BS, è chiaro che 1’ urto mas- 
simo si fara per la direzione della tangente in E 
giacché il centro di percossa trovasi nell’elemen- 
to BS del cilindro. Lo stesso applicar si può a 
qualunque altro solido. Egli è bensì vero , che 
non sarà molto sensibile 1’ indicata differenza qua- 
lora il corpo non abbia molto sensibile larghezza, 

Q diametro. ° 

253. Debbasi trovare il centro d’oscillazio- 
ne L della sfera BCDE , la quale ciondola Fi s • 
intorno al punto A preso nel prolungamento 
del diametro BD. 

Suppongasi il diametro BD- a , AB — m , 
B \~ x > AF-m+x, e sia l’ordinata FC=FE=y y 
sara y =ax— x 3 1 aquazione del cerchio massimo 
della sfera , e quindi un elemento della sfera su- 
ro espresso per y*dx=(ax— x*)dx ; e conseguente- 
mente la forza di quest’ elemento sarà 
< m +x) • (ax-x^dx ; ed il momento di questa 
Jorza sarà (m+x) M .(a»-x M )dx onde fattele solite 
operazioni s’ avrà 

' gp _ doam‘-Paoamx— 2om % x -\- tfax*— 3omx*-i ax 3 
3oam—2omx-\-aoasr-i5x % 

« fatto * = «, sarà 

iom+5a 

5e poi in questa espressione si supporrà, che 


S R4 

A B diventi zero , cioè che la sfera s’ aggiri in- 
torno al punto B, scancellando tutti i termini , 
ne’ quali ritrovasi m , s’ avrà AL—BL—\ «= | 
.parti del raggio. 

a34. Mi si proponga in fine di ritrovare il 
centro di percussione L di un cono , o conoide 
Fi S »'KMRM' fatto dalla rivoluzione di qualsivoglia 
superficie intorno il suo asse A/?, supponendo , 
che il punto A sia nel prolungamento cieli’ asse. Sfr 
faccia AK=:m, KR — x , sarà yJR~rn^\-x; e 
supposto che la superficie , la quale nella sua ri- 
voluzione ha prodotto per ipotesi un conoide, sia 
una parabola dell’ equaziane y 2 ~px ; 1’ elemento 

del conoide sarà y*dx — pxdx ; <S quindi sarà 
(m+x) . pxdx la forza dell’ elemento , e verrà: 
rappresentato per (m-\-x) 2 . pxdx il momento di 
questa forza. Fatte pertanto le necessarie integra- 
zioni, e la solita divisione sarà 

6m-\-8 inx-\-3 x* 

AL ~ 6m+4 r * , \ 

Se poi si supporrà AK, ossia m— o, scan— 
celiando i termini , ne’ quali trovasi m , s’ avrà 
AL -KL- \x. 

Sarà facile cogli esempj addotti il determi- 
nare coll’ analisi il centro di percussione , o d’o- 
scillazione di qualsivoglia superlìce,'o solido, pur- 
ché questi sieno regolari , ed omogenei. 

235. Deesi però avvertire che il centro di 
percossa , o d’ oscillazione si può anche trovare 
immediatamente colla sperienza prevalendosi della 
teoria de’ pendoli semplici ,• ed è questa una ma- 
niera universalissima ; imperciocché serve indi- 
stintamente per qualsivoglia corpo regolare , o ir- 
regolare , sia omogeneo , o nò ; e comunque egli 
si aggiri intorno aa uno de’ suoi estremi , oppure 
intorno a un punto preso fuori dello stesso. J?et 
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servirsi di questo mezzo tasterà avere un orolo- 
gio , o un pendolo , che batte i mimiti secondi , 
far ciondQlare questo corpo, e contare il numero 
n delle oscillazioni, che egli fa in un determina- 
to numero N di minuti secondi ; indi prevalersi 
della proporzione n : rt—>/r : s/r, ovvero rii'— r' ri'*. 

E’ chiaro che si avrà la distanza del centro di 
percossa o di oscillazione dal punto di sospen- 
sione. 

a36. Finalmente non sarà difficile il deter- 
minare sì la velocità, che la forza , con cui il 
centro di percossa di un corpo ne va ad urtare 
un altro. f ì>ia L il centro di percossa del solido%?j 
JB' d LÌ ’É che da una posizione CE si lascia gi- 
rare liberamente , e per la propria gravata giun- 
ge nella situazione più bassa CE. Suppongasi che 
nella prima situazione il punto jJ addi lì il cen- 
tro di percussione , basterà abbassare L'g per— 

S endicolare alla ABF , e sarà Lg P altezza che 
à la ricercata velocità >/\3oLg], con cui il det- 
to centro va ad urtare un ostacolo posto in F. 

Similmente se il martello AM Ai un batti— 
ferro, di cui G sia il centro di percussione, ag- 
girandosi intorno al punto A , passa nella posi- 
tura A iVj 'cadendo liberamente per la propria 
gravità, ed in tale situazione il punto R additi 
il centro medesimo ; se dal punto G s’ abbassa 
la retta perpendicolare G/J , e si lira da li l’o- 
rizzontale RII, sarà la linea GII l’altezza, che 
dà la velocità \/\3o GI/J , con cui il centro di 
percussione del martello urta l’ostacolo Q . 

237 . Per determinare ora la forza , colla 
quale un corpo qualunque del peso =F y che 
nella sua caduta, descrivendo un arco , urta col 
suo centro di percossa un altro corpo; fa d’uopo 
ancora trovare il centro di gravità dello stesso 
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Corpd percuotente P, indi moltiplicarne il peso 
per la distaila dall’asse di movimento al centro 
di gravila , e per la distanza dal detto asse al cen- 
tro di percossa, lo che darà il momento di que- 
sto peso P rispetto al detto asse di moto. Se 
questo prodotto si moltiplicherà poi per la velo- 
cità s /\3oA~\ ( esprimendo per A r altezza , da 
cui cade il centro di percussione ) si avrà l’ in- 
tera forza , con cui questo corpo percuote nell’ur- 
to diretto. Sia per esempio B il centro di gravi- 
tà del battiferro AM, jG il suo centro di per- 
cussione, ed il suo peso = P , sarà P . AB. AG- 
il' suo momento rispetto all’asse di moto A. Si 
moltiplichi ora questo momento per la velocità 
s/{3oGTi] , sarà P .AB . AG.V[3oGH] la 
forza ricercata, con cui il battiferro percuote un 
corpo qualunque Q. 

Essendo questo istrumento, o altro consimi- 
le, destinato a dare forma diversa a qualche pez- 
zo di ferro rovente, o d’ altro metallo, senza pe- 
rò volerlo rompere, dee la quantità di questa 
fofza essere talmente combinala , che adoprando 
un martello molto pesante , il quale si muova 
con tncdiocre velocità, si ottenga 1’ effetto deside- 
rato. Quindi ne’ grossi lavori il peso del martello 
se per ipotesi sarà di 100 libbre, e la sua ve- 
locità di 8 piedi i ne’ lavori tenui , e gentili 
dovrassi diminuire 1’ accennati) peso non meno 
che la sua velocità. Gli antichi facevano grande 
uso degli arieti , e d’altre macchine, per rovi- 
nare le muraglie di cinta , e davano al corpo 
percuotente la figura di una testa d’ ariete,' che 
■ era di bronzo , o di ferro , attaccata all’ estremità 
di una trave sospesa in alto con corde , o cate- 
ne , alla quale applicavano poi molti uomini per 
muoverla , e percuotere il muro colla testa sud— 
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detta. Di presente questa specie di martelli , o 
di strumenti s’ adoperano per piantare de’ grossi 
perni nell’albero, o ' nell’ asse di qualche' gran 
ruota , o per piantare de’ pali , ma si lascia la 
figura usata dagli antichi. 

Poiché il conoscere la velocità assoluta, con cui 
le palle sono cacciate dalle armi da fuoco, è sempre 
stato uno de’principaK oggetti degli Artiglieri; per- 
ciò Beniamino Robms nei 1747 . pensò di valersi di 
un pendolo composto per trovare la velocità iniziale 
delle palle cacciate dalle armi da fuoco, ed in specie 
dallo schioppo. Di questo trattasi nelle istituzioni 
d’ Artiglieria. Si può consultare Robins , Papal- 
ino," ed altri Autori, che parlano di simili ma- 


DEL MOTO BE’ P RO J ETTI 


238. Chiamasi projetto ogni corpo, che spinto da 
una forza considerala come istantanea, è nel tem- 
po stesso animato dalla gravità. La scienza , che 
tratta del molo de’ projetti , ed in ispecie del get- 
to delle bombe, (-Scienza tanto interessante per 
1’ Artiglieria ) dicesi Balistica. Benché taluni 
siano di parere essere inutili tanti , e sì lunghi 
Trattati di Balistica teorica, quanti se ne vedono 
dati alle stampe , perchè la pratica non sempre 
corrisponde alla teorìa 5 ciò non ostante è uti- 
le dimostrare di questa i principj , sì perchè è 
necessaria per dirigere , e comprendere la Bali- 
stica pratica , quanto per compiere la Dottrina 
de’ moti curvilinei. 

Il moto dunque de’ projetti deriva non solo 
dalla velocità , eh? imprime a un corpo la forza 
progettile, ma anche dall’altra, che genera con- 
tinuamente nello stesso corpo la forza di gravità. 
Ed invero se la prima velocità imprimasi al gra- 
Meccanica Tu.' 34. 
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ve con direzione verticale , non potrà egli tra- 
viare da questa direzione coll’ altra velocità , che 
aumentasi in ragion del tempo ; poiché eziandio 
quest’ altra velocità generasi nel graje con dire- 
zione verticale. Intanto sebbene siano verticali le 
direzioni delle due velocità , possono tuttavolta 
esser tra loro non solo cospiranti, ma anche con- 
trarie; e quindi si è che il moto del projetto sia 
equabilmente accelerato nel primo caso, ed equa- 
bilmente ritardato nel secondo. 

Qui è necessario premettere che quantunque, 
essendo conspiranti le direzioni delle due veloci- 
tà , il prejetto si muova con moto uniformemen- 
te 'accelerato ; nientedimeno per definire gli spa- 
zi che si percorrono con questo moto , dee 
tenersi conto cosi dell’ una , come dell’ altra ve- 
locità. Quindi siccome per principio del moto 
dee prendersi non già il punto , da cui il grave 
incomincia a muoversi , ma 1’ altro più elevato , 
da cui portandosi l’istesso grave sino a quel pun- 
to acquista una velocità uguale a quella impressa- 
gli dalla forza progettile ; cosi al tempo del moto 
attuale dovrà aggiungersi ancor.! 1 altro , in cui 
si percorre dal grave la distanza de’ due punti. 
Ed 1 in questa maniera il moto acceleralo di que- 
sto corpo iulla\ia si farà in modo, che gli spa- 
zi numerati dal principio del moto siano come i 
quadrati dei tempi , in cui si percorrono. 

Tingiamo adesso <he la direzione della ve- 
locità impressa al grave dalla forza projettile sia 
diversa dalla verticale. In tale ipotesi non v’ ha 
dubbio, che coll’altra velocità, la quale genera 
continuamente nello stesso grave la foiza di gra- 
vità, debba egli traviare da quella direzione, e 
portarsi in conseguenza per una linea curva. 

Or nel rintracciare la natura di questa curva, c noi 
dimostrare la teoria del moto de’ projetti , fa uopo 
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avvertire i. che coi supponiamo i.° eseguirsi que- 
sto moto in un mezzo non resistente ( quantun- 
que l’aria faccia resistenza a’ medesimi): 2. 0 essere 
perpendicolari, e perciò parallele Ira loro le direzio- 
ni de’ gravi: 3 .° essere costante la forza di gra- 
vità : 4. 0 prescindiamo infine da qualunque osta- 
colo , o cagione, die possa opporsi al moto dei 
projetti considerato matematicamente , lasciando 
alla pratica d’ Artiglieria il calcolare questo mo- 
vimento in un mezzo resistente, e rilevare le al- 
terazioni , cui per varie cagioni è effettivamente 
soggetto un tal movimento. Si consultino su di 
ciò la Meccanica di Bezout, le opere di Newton, 
d’Euler , Legendre ; e le varie Istituzioni d’ Ar- 
glieria pratica. 

2239. Tai cose premesse, è evidente che un 
corpo qualunque A , il quale venisse slanciato se- 
condo una direzione qualunque AB inclinata pe-'-Vr 
rò alla verticale , ed in un mezzo non resistente 
se non fosse punto animato dalla forza di gravità' 
per la legge d’ inerzia , conserverebbe sempre la 
direzione della projezione AB , e continuerebbe 
a muoversi equabilmente. Ma come egli è pesan- 
te, non rimane che per un’ istante nella direzio- 
ne A B, obbligandolo la gravità a deviarne. Or 
dunque 1’ azione della gravità combinata colla for- 
za projettile dee cambiale ad ogni istante e la 
direzione, e la velocità dello stesso; e perciò dee 
fargli descrivere una linea curva, che avrà per 
tangente nel punto A, ove il metto comincia /la 
linea AB, ossia la direzione della proiezione. Si 
concepisca dunque essere A CD il sentiero , per 
cui portasi in tali circostanze il corpo, e consi- 
deriamolo nel punto F. Supposto cb e EF sia un 
arco infinitamente piccolo descritto dal projetto 
in un tempo anche infinitesimo; s’ intenda prò- 
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hmgato EF direttàmento per una certa quantità 
Fg— EF, è chiaro die in un altro eguale istan- 
te egli descriverebbe Fg. 'Ma poiché la gravità 
agisce , supponiamo , eh’ ella sia capace nel me- 
desimo istantè di fargli descrivere verticalmente 
, una retta = Fi : animato il projetto dalle due 
forze Fg, E'i, deve descrivere fa diagonale Fk del 
parallelogrammo formato sulla direzione , ed effi- 
cacia delle medesime. Tale è il modo , onde il 
movimento di questo projetto Varia ad ogn’ istan- 
te. Or passiamo ad indagare la natura ai questa 
curva/ 

fig-97 240. Sia AC la direzione secondo la quale 
viene spinte un projetto con una velocità uguale 
a quella, che acquisterebbe discendendo da una 
data altezza" FA. E chiaro che egli percorrereb- 
be la AC—uBA Se dalla gravità non ne venisse 
distolto. Ma questa forza sempre sollecitando il 
grave alla discesa lo fa continuamente deviare dal- 
ia data direzione; e quindi nel medesimo tempo* 
in clii percorso avrebbe uno spazio AQ, élla lo 
abbassa di una quantità AQ, la di cui grandez- 
za dipenderà dal tempo impiegato a percorrere 
AQ. Or essendo gli spazj BA, QM percorsi con 
moto uniformemente accelerato , le velocità ac- 

3 uistate alla fine di questi spazj sono come le ra- 
tei quadrate de’ spàzj medesimi , ossia come 
\/\_RA] : y/| QM\ Ma gli spazj , che verrebbe- 
ro percorsi con moto uniforme nel tempo stesso, 
e colle stesse velocità, sono AQ, e a QM ; dun- 
que sarà AQ ; 2QM — \/\BA\ : \/\QM\ ; e 
facendo BA = a , AQ — u , c QM — z , avrassi 
u : az = v/u : s/ z ; e perciò u*— 4 ciz. Dunque 
la curva A MB è una parabola. Infatti compito 
il parallelogrammo QR 3 sarà RM un’ ordinata, 
AR un ascissa , e 1 ’ equazione =c 4a& c’indica 
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RM = ARX4BA ; vale a dire il quadrato deì- 
1 ’ ordinata uguale al prodotto dell’ ascissa in una 
linea costante , proprietà che non conviene se 
non clic alla parabola. I diametri di detta para- 
bola sono rette verticali/ La costante 4A B = 40. 
è il parametro appartenente al diametro A R. E 
finalmente l’altezza, dalla quale il projetto cader 
dovrebbe per acquistare la velocità dovuta alla 
projezione , acciò descriva la data parabola , è 
uguale alla quarta parte del parametro del dia- 
metro , che passa pel punto della projezione. Lo 
stesso dee dirsi della velocità in -qualsivoglia al- 
tro punto della Trajeltoria come dimostreremo 
appresso. 

241. Per dedurre dall’ anzidetta equazione 
h*=4az le" conseguenze più utili, e più. necessa- 
rie , conviene trasformarla in un altra , che esprir 
ma il rappòrto delle perpendicolari PM, menate 
da ciascun punto della curva sull’ orizzontale^//), 
colle loro distanze di AP dal punto A , e coll’ an- 
golo CAD, col quale il projetto è stato slanciato: 
cioè a dire convien rapportare i punti (fella curva 
àlla orizzontale.//^). A tale oggetto chiamisi x la 
AP , y la PM, et la tangente dell’ angolo, 
che fa la dilezione AC coll’ orizzontale AD, sup- 
posto sempre il raggio, o seno massimo =/. Avre- 
mo PQ : AP , o PQ : x-=t: /; e PQ=tx. Ma 

QM zz PQ— PM , ed ~À(£=A'P+P(?; dunque 
z—tx—y , e u 3 =:x*~ \-t 2 x a ; e sostituendo questi va- 
lori di 2, e di nell’equazione u*=4az si avrà 
x' i -\-t?x*=.4atx—4ay , che è l’equazione generale del- 
la curva AMD rapportata all’ orizzontale AD. 

Quest’ equazione racchiude tutto ciò che me» 
rita d’ esser considerato nel mote de’ projettili cac- 
ati ^ dall e bocche da fuoco ; vale a dire la quan- 
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tità a esprime la forza di projezione , da cui di- 
pende la velocita del projetto , o la carica , che 
dee impiegarsi; la quantità t dinota 1 * angolo , sot- 
to cui convien far il tiro; x ed y indicano la si- 
tuazione del bersaglio, o dell’oggetto, che vuoisi 
colpire, o le di lui distanze orizzontale , e ver- 
ticale. 

242. Prima di entrare nel dettaglio delle va- 
rie applicazioni , che far si possono dell’ equazio- 
ne generale , chiameremo ampiezza del tiro , o 
lunghezza , e portata orizzontale del tiro , la 
distanza, alla quale arriva il projetto su quel pia- 
no orizzontale, o su quella linea retta , che passa 
pel punto della projezione , e pel bersaglio , o 
punto di caduta. Linea di projezione dicesi la 
prima direzione imprèssa al mobile dalla forza 
progettile , che egli tende a descrivere nel primo 
istante del suo moto . Per angolo di projezione 
intenderemo quello , che la linea di projezione 
fa colla linea orizzontale . Finalmente se da un 
pnn|p M si abbassi una perpendicolare MP sull’ 
orizzontale AD , che passa pel punto di proje-, 
zione A , si dirà, AP la distanza orizzontale 
del punto M dal punto A ; ed MP ne sarà la 
distanza vert icale ,'sia il punto SM sopra dell’oriz- 
zontale^/?, <5 al di sotto della medesimi. 

, 245. Suppongasi essere D lo scopo , che vuoisi 

colpire con un projetto lanciato dal punto A , e con 
una velocità uguale a quella , che acquistato avreb- 
be cadendo da un altezza =a . Supponiamo inol- 
trè che siano note la distanza orizzontale AEàel- 
lo scopo , o ' del bersaglio , e la distanza verticale 
DE: e chiamiamo b la prima, e c là seconda. 
Potremo sostituire b e c nell’ equazione in luogo 
di x, ed y ; ed avremo b i -\-b i f‘—^abt— 4 ac : equa- 
zione» di secondo grado per rapporto alla quantità 
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dalla quale si deduce 
sa i ■ 

t= ~j-+ — v / [( 4aa-bb—4ac)] 
- t> — b 
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per la tangente dell’ angolo di projezione CAE. 

L’ oggetto , citi vuoisi dirigere il projetto può 
avere tre posizioni differenti rapporto al punto 
della projezione A : può essere situato o sopra 
dell’orizzontale, che passa pel detto punto, come 
nella figura 98 ; o al di sotto della medesima , 
come nella 99; o finalmente nella orizzontale me. 
desima , cioè a dire al livello stesso delia hatte- 
rk, coinè" nella figura 100. Noi applicheremo la 
nostra equazione a ciascuno dei tre casi. 

244- 1° Prima posizione , allorché il tiro 
è elevato suìV orizzontale. 

Essendo il punto D del bersaglio , relativa-/^ .,8 
niente al punto A di projezione , elevato sull’, 
orizzontale AE , potrà il mobile pervenire al 
bersaglio medesimo essendo spinto con due di- 
verse direzioni , vale a dire per mezzo di due 
differenti parabole ; 1’ una , * che ‘formerà coll’ 
orizzontale AE un angolo CAE , la cui tangeute 


5(J f ' • 

t sarà = — -f- — ■s/\i K 4aa—bb—4aé) ] ; e F altra , 
, . o b r ; 

che farà un angolo, la tangente del quale è 


sa f ’ 

~ ~ 'fi yX 1 (^na— òò— 


Deesi però avvertire non esser possibile , che 
il projetto vada a colpire lo scopo , la situazione 
del quale vien determinata dalle quantità b , c t 
e la cui velocità è = a , se non allor quando 
4aa~4ac è maggiore di bb ; o almeno uguali sono 
fra di loro queste due grandezze. Imperciocché se 
4na—4ac fosse minore di bb , allora la quantità 
4aa—4oc—bb sarebbe negativa , e per conseguen- 
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,a la sua radice immaginaria : ciò ebe fa vedere non 
jsservi angolo , sotto cui colpir sì possa l’ oggetto 
D colle condizioni , che dasseio 400—400 <Hbb. Se 
si avesse ^.aa—4ac—bb , la ^'[400—400— bV) sareb- 
be :=o, e non avrcbbesi per la tangente t che un 

sol valore =— y vale a dire, che in questo caso , 

^ 1 V * • ' t, 

non potrebbe il projettò giungere al bersaglio D 
che per mezzo eli una sola direzione , La quale far 
fesse coll’ orizzontale un .angolo , la cni tangentu 

sa , ■ ■*> 

uguagliasse — . 

b '• ■ ' . • ' ■ 

Applichiamo la teoria a qualche esempio. '• 

• i.° Mi si proponga di colpire un oggetto D, 

di cui la distanza orizzontale AE sia di i8oe pie- 
di , 1 ’ altezza verticale • Dl£ di 1520, e la 'velocità 
della forza progettile sia di 56 o piedi a min.uto se- 
condo. In questo caso abbiamo b—tHoo, ctr/aoj 
a=zs*6o. (Supporremo per facilità del calcolo in 
questi eàfeirtpj che nil corpo cadendo non percor- 
ra che l 5 piedi ). Sostituendo i detti valori nell’e- 

\ sa \ i ■;} ' , . . , 

quazione t — + — \/ [400—400— bb) si avra 

*. * ‘ 0 b ^ . .. 

t—4 , Son/3 , e t=o, 34288. Il primo di questi 
valori è la tangente di un angolo di 77 0 , 29' , ed 
il secondo è valore di un angolo di 16 0 , 19'. Dun- 
que potrassi colpire il proposto bersaglio sotto ciar 
scuno de’ due angoli ritrovati. 

2. 0 Se data la velocità di 3 oo piedi per mi- 
nuto secondo; si volesse colpire un oggetto lon- 
tano 2700 piedi , ed elevato per 285 piedi , si 

, ■ ,, r 2a 3 ooo 

troverà 4<ia—4ctc—bb= O; e — - = -=*/,///// 

1 b 2700 

.per la tangente di un solo angolo di 48 0 . l' cir- 
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fca , col quale angolo dovrà essere il prof etto slan- 
ciato acciò arrivi al proposto oggetto. 

3.° Se colla stessa velocità di 5oo piedi a se* 
condo , ed alla medesima distanza orizzontale di 
piedi 2700 , sia 1 ’ oggetto piò alto di 280 piedi , 
si troverà che 4aa—4ac—bo è una quantità nega- 
tiva, e perciò la sua radice immaginaria: lo che 
dà a divedere , che tale situazione dell 5 oggetto 
non permette che arrivar vi possa il projetto col- 
la data velocità. 

245. II. 0 Seconda posizione : allorché il ber- 
sagl o è al di sotto del livello orizzontale della 
batteria. 

Per applicare l’ equazione a questo secondo 
caso , non v’ ha che a mutare il segno del ter- 
mine 4ac , ove trovasi la quantità c; ed avremo 
sa / 

l’espressione di t=z~^-+ — >/ ( 4aa 4 ' 4 aS — bb). 




Per conseguenza potrà il projetto pervenire al ber- 
saglio spinto sotto due diversi ango.i , turo de’ 
quali ha per tangente il valore di 

s>à / / 

<=-—■ -f \/{4aa-\-4ac~J)b) , e I’ K altro 


Sa 1 

— - 7 - >/(4aa-\-4ac-bb). 

0 O • 1 

Si avverta inoltre, che per la possibilità del 
colpo conviene , che 4aa-f-4ac sia una quantità 
> > oppure —bb : e che nel caso di 4 aa-\- 4 ac~bb 
non perverrà allo scopo se noq che partendo sot— 

, sa 

to l’angolo, la tangente del quale sia = *^-. 


Può anche accadere che la quantità 
\/\4aa-\-4ac— bb) sia maggiore di sa , allora la 
-. sa t 

tangente \f(4aa-\-4ac—bb) sarebbe negafeì- 

Meccanica T- 1 . 35 
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•va ; e dimostrerebbe che la prima direzione pas- 
sar deve al di sotto dell’ orizzontale AE- 

Eccone le applicazioni i.° Debba il projettile 
colpire un oggetto alla distanza orizzontale di 1200 
piedi ; e pili basso del punto di projezione per 
i 5 o piedi ; e sia la sua velocità di 180 piedi a 
secondo; si farà b =11200 ; c-i 5 o; ed ozióso. 
Questi valori si sostituiscano nell’ equazione 
sa t ' *• 

d--— y /^aa^-^ac—bb) si troverà 

t = t,o 8 yo 83 , e t= o 7/ «19/7, valori delle tangenti 
de’ due angoli , sotto de’ quali puossi colpire il 
dato oggetto. La prima corrisponderà a un’an- 
golo di 47% 23 '; e la seconda ad uno di 35 % 29'. 

2. 0 Se posta la stessa distanza orizzontale il 
bersaglio sia depresso sotto l’orizzonte di 12Ò pie- 
di e 1 , ed abbia la medesima velocità , si tro- 

1 * aa , „ 
vera t~ j— = o, g per la tangente di un sol an- 

golp di circa 4 2 % che potrassi adoprare in que- 
sto caso. 

3 .° Se i valori di «, e di b restino i mede- 
simi f e che c sia minore di 126 piedi, e % si 
vedrà che è impossibile di colpire al bersaglio 
proposto. 

4-° Infine se 6 = 600 ; t—soo; ed 0 = 640/ 
si avrà t— 3 , 66472/ e /=— o, 06472. La pri- 
ma tangente è positiva: e prova che si colpirà 
l’oggetto dirigendo la linea di projezione al di 
sopra dell’ orizzontale AE per un angolo di cir- 
ca 74°, 42'. La seconda è negativa : ciò che fa 
ve lere che la stessa linea deve esser diretta sotto 
dell’ orizzontale , e formar dee con questa un’an- 
golo di 3 °, 8 • . 

246. ili. 0 Terza posizione : allorché l’oggetm 
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lo è situato nella stessa orizzontale col punto 
della proiezione. . 

Allorché , 1* oggetto preso di mira è nell’ oriz- r r 
contale, che passa pel punto A, la distanza ver- 
ticale BE diventa zero, e perciò c=o, 1’ equa- 
2(1 / . 
zione / s ~r v(4aa-\-4ac—bb) sì cambia in 


quest’ altra t — — — \/(4aa—bb). Palla quale 

si scorge pure che non è possibile colpire 1’ og- 
getto se non allor quando si ha sa > , ovvero 
se. b ; e che , nell’ ipotesi , che sia sa =ò, non si 
può impiegare che un angolo solo di projezione , 
. sa 

la cui tangente sarà = — = 1 ■> Tale a dire 

1’ angolo di 45.° Per esempio , i.° Se pro- 
pongasi di colpire un’ oggetto distante 1800 pierii 
con un .projetto animato da una velocità di non. 
piedi per secondo; avrassi a=zióoo, e b~/8oo , 
Sostituendo , nell’equazione 
sa • / • 

-£~V{4aa-bb) 

1 detti valori , si troverà t — 3 , e t — o, 33333 
per le richieste tangenti , delle quali la prima 
corrisponde a un’angolo di 7 /.°, o4\ e la secon- 
da a un’ angolo di 18 0 , 26* , i quali angoli sod- 
disferanno al problema. 

a.° Se lo scopo fosse distante 5ooo piedi 
essendo la velocità sempre la stessa , si troverà 
t— 1 , vale a dire una tangente di 45°, unico 
angolo, che soddisfar possa al presente caso. 

3.° Se la scopo fosse a maggior distanza 
di 3ooo piedi , non si potrà mai giungere a fe- 
rirlo dando al projetto la velocità di 5oo piedi , 
perché in questo caso essendo sa minore di b , 
la \/{4aa—bb) è una grandezza jpamaginaria. 


I 
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I due angoli , co’ quali il progetto essendo 
slanciato può giungere allo stesso oggetto colla 
velocitò medesima, hanno in ciascuna delle an- 
zidette tre posizioni una proprietà comune , che 
potrebbesi dedurre immediatamente dalla formola 

j pa i 

-j f y/( 4 < ta + 4 ao— bb) ; ma noi dedurremo 

questa proprietà più agevolmente in appresso. 

247. Per meglio conoscere la forza di prò- 
jezione , che vien dinotata per la lettera a, es- 
sendo noto l’angolo della procione, e I3 situazione 
del punto del bersaglio, ripiglisi l’equazione generale 

b % +b*P = 4 abrf 4ac. 


Da questa si ricavano i tre segueuti valori di a y 
relativamente alle tre posizioni del tiro 

a — P er prima posizione. 

a = — r-— — per la seconda. 


a 


^bt~\-4P 
b*+b % l % 
*bt ~ 


b+bt* 
~ 4t 


per la terza. 


Or poiché la grandezza a viene ad esser nota per 
mezzo di queste tre equazioni , non sarà difficile 
conoscere la velocità del progettile, giacché è la 
velocità dovuta all’ altezza a, e vien espressa per 
s/froa. 

248. Di più egli è ben evidente , fche la 
quantità a non dovendo essere infinita , e molto 
mono negativa, giacché ne risulterebbe una ve- 
locità immaginaria ; fa uopo, che per la prima 
posizione del tiro la tangente t deli’ angolo di 



t 


a 79 

-j * • * , e 

projezione sìa piti grande di — , che è tangente 

deh’ angolo BAE. E se nella seconda posizione 
la prima direzione del projetto passa al di sotto 
deli orizzontale A E ( ciò che rende t negativa) 

£ 

converrà che t sia minore di , . 

• b 


Se la projezione si fa sotto un angolo co-» 
stante di 'tò gradi , si avrà t ss / , ed i tre valo- 
ri di a diverranno 

&* 

a — P w * a prima posiziona. 


6 * 

C= 2Ò+2C P" 13 SeCOn< Ì»- 


k 


a = 



b per la terza. 


> 2 i9' Passeremo ora a parlare dei due an~> 
goli differenti, sotto de’ quali spinto un projetto 
- può colla medesima velocità giungere per due 
Aiverse parabole alV istesso punto del bersaglio. 
Qualunque sia la situazione dell’ oggetto relati- 
vamente al punto di projezione , arriva quasi 
sempre che puossi colpire colla stessa velocità 
sotto due diversi angoli ; e poiché le tre equa- 
zioni. * 

b'+b*t* 
a " 4bt—4c 

a — — 7 — - — 

4bt+4e 

b+bt? ’• ■ 

a =; - 

4t 


* 
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Don indicano die un solo di 'questi angoli peri* 
tangente t , noi indagheremo la tangente dell’ al- 
te’ angolo , oppure cercheremo soltanto la quan- 
tità , della quale deve accrescersi , o dimipuirsi 
la t tingente del dato angolo per aver quella del- 
l’ altro. Supponiamo che t sia la tangente del 
più piccolo de’ due angoli , e chiamiamo q la 
quantità, della quale aumentar shdeve per avera 
la tangente dell’ angolo più grande. Questa tan- 
gente sarà, i ’-\-q , la quale posta in luogo di t nei 
ti c valori di a , avremo 

* - 

A a +/; s (/+ ! v) a . 

n ^^Wq)-4c r er la r nma P 0S1W0ne ‘ 

b*+b\l+qY - , , 

a =— 777 - — — per la seconda. 

*t>(t+q)+ ì 4? 1 

a -s= — per la terza, q . 

4(t+q) \ 

’la questi tre valori di a devono dare la mede- 
sima velocità dei primi tre; dunque saranno ri- 
- spc ajvamente loro uguali , vai dire si; avrà 

r . i..v . s.- • f '• - * 

a - ' • 

‘ w ' ; ^b(t+(j)-4c ~ 4bt-4c 

P+b^t+qy _ b*+b*t* * 

4b{t J tq)+4G 4bt-\~4c -s * 

br\-b(t-\-qy __ b+bi* , . 

4(‘+q) ‘4t 

Dal che ne dedurremo per ì tre differenti casi 

1 - - — r. V 
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b—btt+aci 
n — — 


bt—c 


b—btt—act 



3.® 

i+tt 


9 t ’ 


b+ct 

* **=4^ 

« '+? = f~- 

Ot-\-C 

e = ^ — — 

* 




È dunque manifesto, che colla Velocità , che ri- 
sulta da ciascun valore di a , può il projetto 
giungere allo stesso scopo con due diversi ango- 
li di projezione , che avranno per tangenti t e 
b+ct . ° ’ 

7 allorché il bersaglio è al di sopra del li- 


vello della batteria ; di più t, e , quando egli è 

al di sotto} e finalmente t, e quando è nel- 
la stessa orizzontale ; ed in quest’ultimo caso ve- 
dcsi che i due angoli sono complemento 1’ imo 
dell’ altro. 

a5o. Comprendesi inoltre chiaramente che in qual- 
c e combinazione non vi potrà essere che un solo 
angolo di projezione per ciascun caso; e ciò sarà 
quando si ha nei i.° caso 


b+ct v /(5»+c a )+c 

,= li=S‘ *= $ 

nel , » ,= Ì1 0 ,_ 

bt+c • ° 4 


nel 3.° 0 1 = 1 . 




\ 
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Vale a dire in quest’ ultimo caso quando rango- 

10 di projezione è di 40 gradi. 

2.° Esaminiamo ora gli angoli , che le due 
direzioni della forza prs jettile , « olle quali può il 
projetto giungere allo stesso bersaglio , forniamo 
non meno colla verticale elevata dal ] unto di pro- 
jezione , che colla retta da questo punto menata 
al punto del bersaglio. 

Abbiamo veduto che pel teTzo caso del tiro, ove 

11 bersaglio è nella stessa orizzontale col punto di 
projezione , le due indicate direzioni fanno coll’o- 
rizzontale due angoli complemento l’uno deli’ al- 
tro , o che insieme presi uguagliano 1’ angolo (or- 
mato dalla verticale innalzata dal punto di pro- 
iezione, e dalla retta, che unisce questo mede- 
simo punto col bersaglio. E che quando la dire- 
zione del projetto non è che una sola , questa 
divide il detto angolo in due parti uguali. 

F/£-s» Relativamante al primo caso: siano cAE-, CAE 
i due angoli coi quali il projetto spinto colla stes- 
sa velocità può pervenire allo scopo in £) ; si è 
provato che se t è la tangente dell’angolo CAE y 
* b+ct -, 

sarà -£~ — la tangente dell’ angolo cAE , il cui 

complemento cAB avrà in conseguenza (per Tri- 

bt—c 

fonometria ) per tangenteyyy f . Ora 1’ angolo 
CAD è la differenza dei due CAE , DAE ? e 

' C 

quest’ ultimò ha per tangente y- ; dunque 1» 

e 

t— bt—c 

/-f et b-\ ti * 


tangente di CAJD è 
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dunque l’angolo CAD = cAB , dal che ne sie- 
gtie che i due angoli CAD , cA D presi insie- 
me pareggiano J’ angolo BA t) formato dalla ver- 
ticale AB, e dalla linea del tiro AD. 

Si troverà pmmetwe nella seconda posizione, 
o nel secondo caso del tiro , che 


gonometria). 

35 1. Da quanto fin ora detto abbiamo dee- 
si conchiudere i.° che le due direzioni , per le 
quali un projetto può essere**colla stessa velo- 
cità spinto ad un medesimo bersaglio, fanno col- 
la linea tirata da questo al punto di projezio- 
r ne due angoli, che presi insieme uguagliano 
V angolo fatto da questa linea medesima colla 
verticale a.° Quindi allorché una sola è la di- 
rezione del projetto , essa dividerà V angolo 
anzidetto in due parti eguali 3.° I due ungili 
di projezione fatti dalle direzioni del projettile 
coll ’ orizzontale equivalgono sempre ad un’ an- 
golo retto , pià , o meno V angolo fatto dalla 
orizzontale , e dalla linea del tiro , secondo 
che lo scopo è al di sopra , o al di sotto del- 
la retta orizzontale, o del livello della bat- 
teria. 

«53. Passiamo a dir qualche cosa del tem- 
po, -che impiega il projetto a percorrere la cur- 
va ; e dell’ ampiezza di questa. 

Dal punto D del bersaglio s’inalzi la vccti- 


CA D-\-cA B = DA B , 


f-tirt 
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cale DC, che vada ad incontrare la prima dire--* 
zione in C, e l’ orizzontale in E; ii projetto ar- 
riva da A in D nei tempo stesso , che la iòrza 
di projezione gli avrebbe latto percorrere AC, e 
la forza di gravità attratto io avrebbe per la quan- 
F, e ? 6 tità CD. Or, conservando le stesse dcnominario- 
F‘B-r-11 » di sopra, si ha CE—btj e perciò CD — bt—c, 
/iglò. per la prima posizione del tiro: CD—bt+c per 
la seconda : e CD—bt per la terza posizione. 


Dunque 


esprime in miniati secondi 


il tempo che il mobile impiega a percorrere la 
curva parabolica, valutandoci b, e c in piedi. 
IN ella detta espressione del tempo il segno — ha 
luogo per la prima posizione del tiro; ii segno -f 
per la seconda; e 4$ uguaglianza di c= o nella 
terza. Se l’ angolo della projezione sia di 45 gra- 


gli 


di si avrà t=t , e la durata del moto sarà espres- 
sa P 

. ,/4l 

*55. Dall’ espressione del tempo y 

è agevole rilevarne l’ aiópiezza orizzontale, allor- 
ché si conosce la durata del moto, e 1’ a»golo di 
projezione : cioè si farà il quadrato del tempo 
espresso in secondi , questo 1 si moltiplicherà per 
lò, e dividendo un tale prodotto per la tangen- 
te dell’angolo di projezione, si avrà l’ampiezza b. 

354. Conoscendo il tempo della trajettoria , 
1’ angolo della projezione, ed una delle due di- 
stanze , si troverà 1’ altra distanza per mezzo del- 


la 


fornaci* ; perché chiamando T il 

^ •*. • s -* 
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tempo , si ha T = d* onde “ de— 

, i5T t ±c . • . *.•■■' 

duce b — — , ovvero Ipc— i5 r F*—bt. Si av- 

verta che nel valore di b , si piglierà +e se il 
bersaglio è sotto l’ orizzontale ; e —e se egli è al 
di sotto. Ed essendo nota b , se cerchisi la di- 
stanza verticale dell’ oggetto preso di mira , si po- 
trà asserire che egli è al di sopra dell’ orizzonta- 
le qualora trovisi c positiva, e che è al di sotto 
se o abbia un valor negativo. 

a55. Quando il bersaglio è col punto di pro- 
iezione nella stessa orizzontale , si ha c = o , e 
1’ equazione generale bb+bbtt — 4abt+4ac divie- 
tai 

ne bb+bbtt — 4abt ; e quindi b— - . . Dunque 

a pari velocità le ampiezze , o portate orizzontali 

4t at ai 

sono come —r — , o come — — - . Or —r~ e il se- 
/+K i+tt 

,no di un angolo doppio di quello che ha t per 
„ tangente: dunque le ampiezze sono come i seni 
4el , doppio degli angoli di projezione. 
x;'» asm In conseguenza i.° si ha la più gran- 
de ampiezza, o il tiro massimo, quando l’ango- 
lo di projezione è di q5 gradi, imperciocché all’ 
*an£olo doppio di' quello di 45 gradi, cioè all’ an- 
golo retto corrisponde il seno massimo, a. 0 Sptto 
l’angolo di rò. gradi 1’ ampiezza della , parabola 
è metà dell’ ampiezza del tiro massimo , ossia di 
quella , che si ha coll’ angolo di 45 gradi ; poi- 
ché queste ampiezze sono fra di loro come il se- 
.no di 3o gradi sta al seno dell’angolo retto, cioè 
come / ; a. 3.° Allorché 1’ angolo di projezione 
è di 45 gradi, la sua tangente è uguale al ragaio 
s= / ,• dunque mettendo questo valore dj t nella 
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equazione b - ~~Tf t S0 P ra ritrovata , si avrà 

5=a«; in conseguenza sotto l’angolo di i5 gradi 
si ha 1 ’ ampiezza b — a. 

In pratica si determina l’ ampiezza della pa- 
rabola col fare più tiri di prova simili , e divi- 
dere la somma della lunghezza di questi tiri pel nu- 
mero de’medesimi. Quindi quando in praticasi dice 
dato il tiro di prova, s’intende data la lunghezza del 
tiro, e l’angolo della projezione. Ben si com- 
prende che per avere r altezza dovuta alla velo- 
cità relativamente a qualunque carica di un mor- 
taro, o cannone senza calcolo , convien fare il ti- 
ro di prova in modo che la situazione del tiro 
sia orizzontale ; e 1 * angolo di projezione sia di 
gradi i5, o di , o di 45. 

267 . Finalmente dalla nostra equazione po-* 
tremo ricavare la più grande altezza della pro- 
iezione, ossia dei getto. 

L’ asse della parabola descritta dal projetto 
essendo verticale , egli è evidente che il vertice 
di quest’ asse è il punto più elevato della curva 
al (fi sopra delia linea orizzontale, che passa pel 
punto di projezione, e che egli corrisponde alla 
metà dell’ ampiezza. Ma si è provalo che 1’ am- 

•' 4at . . 

piezza è = ~J+tt * dunque mettendo la sua metà 

m/t . 1 

— -- m luogo di b nella equazione 
bb+bbtt — 4abl +4ac , 

si troverà c — 1 ’ espressione della pili 

grande altezza,, alla quale possa elevarsi un pra- 

u 
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jetto , la cui velocità è dovuta all’ altezza a , ed 
il cui angolo di projezione ha t per tangente. 

258. Dunque le maggiori altezze , cui pos- 
. san i projeui giungere, spinti con diversi ango- 

tt , 

li, ma colla stessa velocità, sono come — ,-lacui 

/*J ~tt 

t 

radice quadrata - è il seno di un an- 

golo , che ha t per tangente ( Trigonometria ). 
Dunque le maggiori altezze , alle quali potrass’ 
il mobile elevarsi, sono fra di loro come i qua- 
drati de’ seni degli angoli di projezione. Allorché 
1’ angolo di projezione è di 4u gradi si ha t—t y 
e dunque in questo caso della terza po- 

sizione del tiro la più grande altezza delia pa- 
rabola è il quarto della sua ampiezza. 

359 . Quantunque le teorie matematiche sul 
moto de’ projetti considerato nel vuoto , ossia in 
un mezzo non resistente , rigorosamente parlando, 
non si verifichino quasi mai in pratica con quella 
precisione , che ci prescrivono i calcoli ! ciò non 
ostante queste teorie sono necessarie , avvcgnacchè 
servon di base, e di norma alla Balistica pratica, 

« combinate. , o modificate colle esperienze han- 
no dato luogo alla formazione di alcune Tavole , 

• Canoni, che servono poi effettivamente pc’ tiri 
de’ projetti. Or poiché questa Scuola Beale Poli- 
tecnica, e Militare è destinata anche a formar® 
degli Allievi pe’ corpi d’ Artiglieria sì di terra , 

«he di mare, non è fuor di proposito il compie- 
re questo Trattato coll’ esame de’ varj rapporti 
della velocità, con cui un projetto va a percuo- 
tere effettivamente un bersaglio : lasciando all’Ar— 
taglieria p rat i c a il favellare poi del tiro di punto 


Digitized by Google 



*88 

iti bianco , del rimbalzo , e della resistenza del- 
V aria , o d’ altri incidenti. 

260. Farciamoci in primo luogo ad esami- 
nare quale velocità ha il projetto in un punto 
Fìgioi qualunque della sua traiettoria. Rappresentan- 
do AB la verticale, per cui discendendo il mo- 
Lilc acquisterebbe la velocità a impressagli dalla 
forza projettile. , si prenda AC—sAB. Il projet- 
to percorrerebbe equabilmente AC colla detta ve- 
locità nel tempo che scenderebbe liberamente per 
A B , come già sopra osservato abbiamo. Ma pel 
moto composto percorre AM nel tempo che per 
la sola gravita descriverebbe la AP. Dunque 
AB — AP\ e perciò 

AC — PM= sAP. , . ' 

Quindi sarà il parametro di 

AQ =sPM = 4AP = 4 AB ; 

dunque, avendo luogo questa dimostrazione per 
ogni altro punto della curva, la velocità del pro- 
jetto in qualsivoglia punto della traiettoria è 
ugnale a quella , che acquisterebbe discenden- 
do per la quarta parte del petrigne tra che ap- 
partiene al diametro corrispondente a questo 
punto E perciò 'paragonando fra loro le velocità 
del projetto in varj punti della parabola, queste 
catenina come le radici delle distanze de’ me- 
desimi punti dal foco, o dalla direttrice. 

»6t. Passiamo a indagare in quale rapporto 
stia la velocità, colla quale, un projetto giun- 
ge al bersaglio alla velocità,- coll a quale real- 
mente il percuote. Sia AMC la* paràbola per la 
quale il projetto va a percuotere il piano \ t O : 
v TV sia la tangente nel punto C dell ugo- 
Questa si può considerare come un clethento del- 


/ 
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ìa curva prolungato ; c per questo elemento po- 
tremo ancora suppone muoversi il projetto colla 
stessa velocita , colla quale egli vi giunge per la 
direzione TC. La quantità di questa velocita si 
esprime per DC : si cali da punto D sul piano 
NO la perpendicolare J)N ; questa esprimerà la 
velocità , colla quale il projetto effettivamente per- 
cuote il detto piano. E perciò la velocità T , 
colla quale il projetto giunge, sta alla velocità 
P , con cui percuote il piano NO , comunque 
inclinato , come DC : DN , o come il seno 
massimo R , al seno dell ’ angolo d’ incidenza 
DCN; Cioè si avrà V : P — R : s en.DCN , 
analogia , di cui or ora ci serviremo. 

262. Si considerino adesso le diverse posizioni, 
che aver potrebbe il piano NO relativamente al- 
la direzione della tangente TC. Se l’angolo DCN 
fosse retto , allora DC coincide con DN , e 
conseguentemente il projetto percuote il piano 
coli’ intiera velocità , colla quale vi gius ge. Se 
poi l’angolo DCO è acuto , oppure ottuso , il 
projetto allora percuote il piano con velocità mi- 
nore , e tanto minore quanto più f angolo DCN 
«’ allontanerà dal retto. 

Diventi inoltre il piano NO orizzontale co- 
me PC. Sia QM 1 ’ asse,, F il foco della para- 
bola , e sia CQ perpendicolare a TC. Si potrà 
dire che 

P* : P» = R* : scn 2 . TCP , o come 'TC* : TP*, 
ovvero ~QT : TP = QF : PM- CF : PAI ; 
e perciò TC : TM=V(CF) : V(PM). 

Ma la velocità , colla quale il projetto giun- 
ge in C , è appunto uguale a quella , che 
acquisterebbe scendendo per CF; dunque la ve- 
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looit'a , con cui percuote il piano orizzontale PC, 
«ara anche uguale a quella , che avrebbe dopo 
la discesa per PM. 

In conseguenza quanto più il punto C è di- 
stante dal vertice M, tanto più la velocità, colla 
quale il projetto percuote un piano NO, qualo- 
ra egli vi giunge per direzione allo stesso per- 
pendicolare, diventa maggiore: e questa velocità, 
s’ accresce a proporzione della radice di FC. Co- 
sì anche tanto più la velocità , con cui il pro- 

Ì etto percuote P orizzontale PC, diviene maggiore, 
a quale velocità s’ accresce a proporzione della 
radice dell’ ascissa PM , e conseguentemente a 
proporzione che cresce l’ordinata PC. 

263. Essendosi inoltre dimostrato che ogni 
projetto può giungere allo stesso scopo per due 
/ffiocdiverse parabole AMN , AON con due an- 
goli di proiezioni diversi; supponiamo, che MP, 
OQ sieno gli assi di queste parabole, e che NP 
sia orizzontale. Sarà la velocità , colla quale il pvo- 
jetto percuoterà PN descrivendo la parabola AmN > 
a quella, con cui percuoterà 'Pistessa orizontale spin- 

B ìr l’altra parabola AON, come s/(MP) : \/OQ. 

unque un piano orizontale vien percosso con 1 
-maggior forza quando il projetto è spinto per 
la parabola di maggiore ahezza, che qualora vien 
diretta per quella di altézza minore. 

Suppongasi , che il piano divenga inebriato 
come NS, e che TN, r PN sieno le tangenti in 
N delle dne parabole ; se P angolo TNS è retto, 
la velocità , colla quale il projetto va a percuo- 
tere il piano NS per la parabola AMN, e mag- 
giore di quella , con cui può percuoterlo per P al- 
tra A ON ; e P una velocità è all’ altra , come il 
seno massimo al seno dell’ angolo T^NS. Se poi 
sia retto questo, la velocità t coll» quale Ài prqp- 
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letto per la paninola AO\ percuote il piano SS, 
è maggiore di quella , con cui può percuoterlo 
spinto per l’altra A MS , e 1 ’ una velocità è ali’ 
altra nella ragione del seno massimo al seno ael- 
1 ’ angolo TSS. Se finalmente non sia retto uè 
l’uno, nè l’altro angolo, J’una velocità sarà ali’ 
altra nella ragione de seni degli angoli suddetti . 

264. Immaginiamoci inoltre , che vi siano due 
piani verticali a diverse distanze, come AB, CD; 
o che un istesso pi no si voglia considerare or a 
minore , or a maggiore distanza hallo stesso punto 
fisso di proiezione . Venga spiato il projetto per 
la parabola O BD con direzione orizzontale. Sie- 
po DG, BF le tangenti della curva in /) , e B. 
Si contrassegnino per y , e v le velocità , col- 
le quali arriva il projetto in D , e B ; e per 
P , e p quelle , colle quali deve percuotere gli 
anzidetti piani ; avremo ( chiamando sempre R il 
seno massimo ). 

R 5-sen .GDC-r . P 


R : sen.FBA=v : p, onde 


+ • 

t s 


P : p—F x*en .GDC : vysen.FBA ; vale a dire 
che le velocità , colle quali il projetto può per *• 
cuotere i due piatii verticali CD, AB sono in 
ragion composta delle velocità , colle quali il 
projetto giunge, e dei seni degli angoli GDC , 
PBA . 

265. Si potrà infine anche con facilità determi- 
nare il rapporto della velocità , colla quale vie* 
ne il projetto spinto in A dalla forza projet fi- 
le , alla velocità , colla quale percuote un pia- 
no qualunque SS. Ecco i dati , che si richiedo— 
no : suppongasi già essere AMN la parabola y lof 
.. Meccanica T. 1 ' . 
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<4ie il "projett# descrive, è «ieno note la linea AB 
della velocita dovuta al medesimo, la distanza 
orizzontale Af' , fili angoli BAL, SSX, J^AF. 
Sia BE la direttrice, MQ 1’ asse , F infuoco, 
NP 1’ ordinata all'asse della parabola. S’ inten- 
dano per N tirale EF perpendicolare, alla diret- 
trice , e TN tangente della parabola , che s’ uni- 
sca coll’ asse prolungato in T. Finalmente s’ in- 
tenda congiunta AF , che sarà -A B . Ciò posto: 
nel triangolo rettangolo AFN essendo per ipo- 
tesi noto il lato AF, e l’angolo NAF , saran- 
no facilmente note le parti rimanenti. Nel trian- 
golo AQF essendo noti l’angolo FAQ supple- 
mento al retto di BAF, che è il doppio di BAL, 
e’1 lato AF , si faranno noti AQ, QF , non me- 
no che QF, ossia FA, ed FG , e conseguente- 
mente FM , e perciò MQ, MP , e PT. Inoltre 
nel triangolo rettangolo TPN essendo noti i lati 
TP, P Y, si determini l’angolo TNP ; si farà 
nolo TNS sottraendo da due retti la somma de’ due 
TNP, SNS.. Or è evidènte che èssendo pur no- 
ta NE-PG^PM+MF, se si faccia la ragion 
composta della ragione di \/(A B) : e 

della ragione del seno massimo R : sen. TNS , 
darà si (fatta ragione composta il richiesto rapporto 
della velocità, colla quale il projetto parte da A 
spinto dalla forza projottilc, alla velocità, colla 
quale percuote in N il piano NS. 

Chi bramasse degli esempj , o de’ problemi a 
risolvere coll’ajuto della teorica, e chi volesse ve- 
dere quale sia il passaggio da questa alla pratica , 
-può consultare Newton, Euler , Legendre, Be- 
zout , Lembard e le XI Calder du Journal (le 
- VEc.ole Polite chniqu e , page 322 par M. Mo- 
reau. 

a66. In questo breve saggio di Balistica ab- 
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hiam dimostrato che , quando il projetto si niuo- i 
vesse in mi mezzo non • resistente , la Trajettoria, 
cli’ei descrive j è una parabola: e quindi abbiamo 
veduto cbe i rapporti fra la linea di velocità , la 
lunghezza del -tiro , gli angoli di proiezione , e 
l’altezza di una parabola , sono determinati , e 
facili ad applicarsi. Ma questi rapporti non è poi 
si facile il determinarli (piando si ammetta , co- 
me effettivamente succede , che i projetti non 
muovami nel vuoto , ma in un mezzo , o in un 
fluido , che resiste al loro movimento. Più com- 
plicata è la natura della curva , ne sì facilmente 
i dati possono dedursi gli uni dagli altri. 

Benché 1’ aria sia bùo volte in circa meno 
densa dell’acqua , e sembri perciò che essa non do- 
vesse resistere sensibilmente al moto de’ projetti ; 
nulladinieno la velocità grande , colla quaie nell’ 
Artiglieria vengono slanciati i projetti , non lascia? 
luogo a dubitare clic non vi sia un sensibile rap- 
porto fra il peso del projetto , e la resistenza , che 
egli prova nell’ aria . Quindi si è giudicato indis- 
pensabile di porla a calcolo allorché vogliami pa- 
ragonare fra loro , e dedurre le varie lunghezze 
de’ tiri , e le altre quantità , eli’ entrano nella in- 
dicata forinola generale. I Matematici hanno do- 
vuto perciò ricorrere all’ esperienza , la quaie se 
dimostra che la resistenza dell’ aria è poco sensi- 
bile a que’ corpi ,' che in essa si muovono con una 
mediocre velocita , prova altresì , che è sensibi- 
lissima su di que’ projetti , che vanno con gran 
velocità. Essi considerano la resistenza di un mez- 
zo come una forza ritardatrice , che è propor zio- ' 
liale al quadralo della velocità ( come dimostrere- 
mo nell’ Idrodinamica ) , e la cui direzione è con- 
tinuamente opposta a quella del moto di un pro- 
getto . Prendono questa resistenza come una po- 
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tfhza applicata al mollile , e analizzano le circo- 
stanze di un corpo spinto da una forza proget- 
tile , e su cui fauiio anche azione due forze con- 
tinue , F una cioè di gravità , e 1’ altra della re- 
sisicrza di un fluido, di cui la prima agisce per 
cft lezioni perpendicolari aih orizzonte , e l’altra 
dtu è diretta secondo' la tangente di ciascun pun- 
to della tra ttoria • , d in tal modo combinando 
giudiziòsanjertè 1 esperienze coi calcoli rettificano 
le teorie detratte , e formattò una scienza più ana- 
loga alla pratica, ma di cui la brevità del tempo, 
cM’’ oggetto della nòstra istituzione non permetto- 
no di trattare in rjupsti elementi. Basterà a quan- 
to abbiamo accennalo aggiungere. i.° Cbe il pro- 
jetto all’ uscirò d.dln borea di un pezzo d" artiglie- 
ria soifre una resister za , che equivale ali" incirca 
a otto volte il p«»so dal projetto medesimo. Oltre 
a questa cagione di divario, altre cause vi sono, 
che producono discrepanze notabili , giacché a.* 

S essano esservi delle diversità nel caricare il pozzo 
a uno sparo all’ nitro. 5.° Il rinculare , o altro 
moto irregolare nel pezzo, mentre la palla corre 
entro il mctiesi'mò , fa si che questa poi esce in 
una direzione diversa dalla mira presa, special- 
mente quando s’ adoperano cari eli e poderose. 4.° 
La necessità in cui siamo di dar vento alle palle, 
e bombe , per poterle francamente mettere den- 
tro i loro pezzi , produce un moto ohbliquo den- 
tro 1’ arma , onde il tiro riesce poi disordinato . 
5.° Si osserva che la traiettoria di una bomba non 
è sempre una curva regolare esistente in un me- 
desimo piano , ntà dopo un certo tratto questo 
projetto si volge a destra, o a sinistra descriven- 


do mia curva a 


doj 


Stira 


tripla 


curvatura 


che alle volte col proprio centro descrive una spe- 
ri» di w Epicicioide. 
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In fine sebbene sì sappiano assegnare le cau- 
se produttrici gli accennati sconcerti , e anche 
prevenire talvolta , nulladimeno nell’ applicare la 
teoria alla pratica tanta avvedutezza , e diligenza 
, convien usare per render meno frequenti i disor- 
dini , che non è poco se ciò si ottiene quando 
si fanno a bell'’ agio le sperienze da quelli , che 
sanno accoppiare alla teoria la pratica . Dal che 
molti Metamatici non hanno difficoltà di afferma- 
re , che la dottrina de’ projetti nel vuoto non 
meritava certamente così prolissi trattati col pen- 
siere , che ella fosse cotanto utile all’ Artiglieria 
pratica . 


' DELLA COMUyiC AZIONE DEL MOTO, 

- • " •* ' ; . , \\ 

*67. Allorché due corpi si urtano il moto 
$i trasfonde dall’uno all’altro con delle leggi , che 
dipendono ugualmente dalla tessitura delle loro 
parti , che dalla direzione He’ loro moti . Quanto 
alla struttura ,• benché in natura non si trovino sì 
agevolmente de’ corpi perfettamente molli , per- 
fettamente duri , e perfettamente elastici , ciò non 
ostante per istabilire de’ principj atti a rettificare 
i risultati di questa parte di Dinamica % ci sarà 
lecito di ammettere , in via d’ ipotesi , f esisten- 
za de’ medesimi , e di distinguere i corpi in per- 
fettamente duri e molli , ed in perfettamente ela- 
stici , esaminando prima le leggi , che osservano 
i corpi perfettamente duri , e molli , che chia- 
meremo non elastici , ( per comprendere gli uni , 
e gli altri sotto la stessa teoria ) ; e poi le leggi 
de’ corpi elastici. Inoltre supporremo che i corpi 
sieno sferici, ed omogenei , giacché non tratiasi 
qui che del semplice moto progressivo del centro 


ag6 

di gravità loro , e nulla adatto de' moti di fota- 
zione . ' « ~ 

Quanto alla direzione de’ movimenti , questa 
può essere diretta , oppure obbliquu . Chiame- 
rassi lérto diretto quando la direzione dell’ urto 
passa pel centro di gravità ; e poicchè noi in que- 
sta teoria per togliere ogni difficoltà supponiamo 
die i. corpi siano sferici ed omogenei , si dirà urto 
diretto , se facciasi secondo una retta perpendico- 
lare al piano tangente ambi W corpi nei luogo del- 
1’ urto : dal che si comprende che sia urto ob~ 
bliquo . ■ . . .. . . •. . >• •' \ > ■ • 

Conviene rammentarsi che quando si urtano 
insieme due corpi 1’ azione dell’ uno , e la rea- 
zione dell* altro cessano in ehm i due corpi sono 
resi ugualmente veloci ; e conseguentemente in 
che il moto , che non si distrugge nella percos- 
sa ( se pur- ve' n’ è che si distrugga )- , si trova 
ugualmente distribuito iu ambi i corpi . Ciò 
premesso cominceremo dall’ urto diretto de’ cor- 
pi sì molli , che duri , che noi chiamiamo non 
elastici* * 

' j ' ' 

« . > I » 'i* ' . <u V a» » « r . * ! . * 

■ DELL 3 Uf.ro DIRETTO DB’ CO lift • . . „ 

* .! ilfOtr ELASTICI, .p i-, ; 

• r* : - . v tc : ■ 

268. U primo oggetto di questa teoria è di 
determinare la velocità-, che i corpi hanno dopo 
l’urto. Dunque date le masse M , ed m di due 
corpi non elastici , <e le velocità K , v , che han- 
no prima dell' urto , cerchiamo la velocità co- 
mune , che aver, dovranno dopo V urtq . ' Per 
maggior chiarezza si distinguono tre casi nell’ ur- 
to i.° quando un corpo va ad urtare un altro , 
che sta in quiete , a.° quandi» si ju»ta»Ò 4t»e cor- 
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f» muovendosi per 1’ istessa direzione, 5.** quaiv 
do questi vanno ad urtarsi per direzioni opposte. 
Essendo la materia impenetrabile , è chiaro , che 

Q uando il corpo M va ad urlare m , agirà sopra 
i esso infìno a tanto che abbiano amendue la 
n medesima velocità . Allora cjuesta azione ( che si 
esercita in un tempo brevissimo ) cesserà intie- 
ramente ; ed i due corpi continueranno a cam- 
minare di conserva colla stessa velocità , come se 
non formassero che una solale medesima massa, 
giacché non avvi altra causa, che possa obbligarli 
a separarsi. , 

In virtù delle loro inerzie particolari, i due 
corpi M , ed m resistono al cambiamento , che 
l’ urto tende a produrre ne’ loro stati rispettivi; 
e questa e sistenza è tale che la quantità di mo- 
to perduto dal corpo M urtante è necessariamente 
Uguale alla quantità di moto guadagnato dal cor- 
po urtato m: e quindi le velocità si distribuiran- 
no in ragione delle masse. Se dunque chiamisi x 
la velocità comune de'due corpi dopo 1’ urto, egli 
è evidente che la velocità perduta da M delibino 
sarà f^—Xy e la velocità guadagnata da m sarà 
x — v; onde moltiplicando per le masse per ave- 
re la. quantità eli moto , si avrà ]’ equazione 
V — x ) = m ( x — v ), dafTa quale si deduce l’ e- 
spressione generale della Velocità comune 

MI" -\-niv. ' • ‘ 

x= — • . Cioè che genialmente la velo, 

M -j“ 771 

cita cornane dopo V urto è uguale alla somma 
della quantità di moto avanti V urto , divisa per 
la somma delle masse. E poiechè nel primo ca- 
so dell’ urto v=o. Avremo pe’ varj casi dell’urto 
le seguenti espressioni della velocità comune 


f - Sri 
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j.° *= 


jnr 


9 .® *35 


M + m 
MV+mv 


1 

: 1 


M + m 

r 9 

‘ MV --mv 


X 35 - 


M+m 


Dalle quali forinole ricavasi , elle se i corpi M t 
ed m fossero di masse uguali, la velocità ' comu- 
ne x nel piimo caso dell’urto sarebbe 2= J V , nel 
secondo caso= [ ( V +v ) , e nel terzo =? | ( V— v ). 

269. Si potrà inoltre avere la quantità di 
moto ti del corjto urtante M , che de IT urtato m 
a< po dell* urto ; e sarà la prima 


Nel i.° caso 
Nel a.° 


m*f 

M+m 

1 

M* V+Mmv 


M+m f 
M*r-Mm9 


Nel 3.® - — 

M+m 

Quella di m sarà 

MVm 


tu- 


Nel i.® caso 

' * ». 

Nel 3 .® 

Nel 3 .® 


M+m ‘ 
MVm+irtv 
M+m 
MVm-m*v 
M+m 
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E. perciò il juoto comunicato nell’ urto (flit 
corpo M .all’ altro m per effetto dell’ azione di 
quello, e della reazione di Onesto sarà contras- 
segnato nel caso dell’ urto per i diversi' tre casi 


i.° da 


MVm 

M-\-m 



2.° da 


MVm-\-rìr t V‘ - MVm—Mhv 

------ 


M -{- m 


mv—' 




, MVm-m ' : 

3.® da - \-mv 


MV 

M+m **, 


290 Dille prime forinole ( a 63 ) si jicava inol- 
tre 1°, elle se per ipotesi M, e V sieno' gran- 
dezze finite, ed /« sia infinita per rispetto di M, 
la velocità comune dopo F urtò nel primo caso 

.MF MV MV \ , ./ 

sarà x~— — T r r~ — » , vale a dire ìn- 

M+m M+ oc 30- 

fin halli ente pieeola. Quindi se un corpo di massa 
finita con una mediocre , -o fluita velocità urta in 
un corpo quieto infinitamente maggiore , dopo 
l’urto appariranno ambi i corpi- come immollili. 

a.® Che se urtandosi i corpi per direzioni 
contrarie si abbia M-cfflit' : V sarà nel 3 .® 

~ MV —mv , - k 

caso x —~—tz = o ; ed m conseguenza in 

M+ m 9 

tale caso i corpi non elastici dopo F urto restano 
immobili. ' ' 

271. Que’ corpi diconsi perfetttametue ela- 
stici , le di cui parti si piegano nella compres- 
sione, e si spiegano ripigliando di nuovo la loto 
prima figura , allor che questa comprensione viclle 
McccanicaT.i . ' * 58- 
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viene a cessare. Quando due corpi si urtano, se 
sono elastici , è chiaro che cessate le loro Veci-* 
proche azioni , le forze elastiche di ambidue , spie- 
gando ìe parti piegate , fanno nuove azioni ’su di 
essi. Perciò la distribuzione di molo risultata nel 
primo istante dell’ urto dalle dette azioni , deve 
im medi intani ente a cagione delle nuove azioni deli’ 
elasticità ricevere alterazioni. 

Or prima di passare a determinare le formo! e 
della distribuzione del moto fra’ corpi elastici , 
conviene bene intendere il modo cóme questa suc- 
cede. -Ogni corpo elàstico nell’ urto cambia 
naeutaneamente figura ; vale a dire , supponendo 
ora per maggior chiarezza, che questo sia di fi- 
gura sferica, egli nell’ istante dell’ urto diventa 
ovale , e le sue parti , per dir così , . concepisco- 
no una specie di oscillazione. Fra le altre espe- 
rienze , che Ciò comprovano , io scelgo la seguente. 

1 «^Rappresemi sltìCD una fascia, o zona circolare 
clastica liberamente sospesa. Vicino all’ estremità 
di due diametri perpendicolari suppongan si collo- 
cati 4 campanelli, in modo però che i due Z), e M 
sieno al di fuori delia zona , e i due A e C al 
di dentro, alquanto discosti dalla, medesima. 

Data una percossa istantanea in C si osser- 
verà che suoneranno a un tempo stesso i due cam- 
panelli interni A , e {?, non meno che gli este- 
riori D , e B. Segno evidente , che la zona cir- 
colare diventa elittic'a in modo, che ^Cèil mi» 
.«or asse di lei , . e BD il maggiore . Se la per- 
cossa si facci.» in D suoneranno ad un tratto quat- 
tro altri campanelli ohe si collocassero iq d, b' > 
.a, c. Vedt'si in conseguenza, che nell’urto le 
parti del corpo elastico, che corrispondono all’asse 
biella direzione dell’ urto vengono a comprimersi ? 
c ad avvicinarsi in certo modo al centro; alionta- 
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tiandosene le altre : ripigliando però tutte ben 
presto la loro primitiva situazione, e figura. Din- 
più se varj globi ela.stiii si sospendono in modo 
clic siano contigui ; e nei loro punti di contatto 
si frammezzino delle piccole cartoline . Indi per- 
cuotasi il primo gioito, vedrà ssi, clic nel comuni- 
carsi successivamente il moto dal primo all' ulti- 
mo presso che in un istante . le dette cartoline 
vanno tutte a cadere^ segno evidente, che i globi si 
separano^' uno dall’altro. Questo alternativo cam- 
biaménto di figura è sensibile in molti corpi eia- 
sirici , allorché vengono percossi , e singolarmente 
ne' corpi sonori. 

lncdire per meglio concepire in che modo le 
forze elastiche alterano i detti moti, sieno P , e Q 
due corpi perfettamente elastici : P urti Q spin- 
gendolo verso B. li corpo P colla sua azione 
piegando le parti di Q corpunica allo stesso QFig 107 
porzione del imo moto; e Q collie reazione pie- 

S ando le parti di P , estingue in questo altrettanto 
el suo moto. Seguite sì fatte reciproche azioni , 
le forze elastiche sforzano allo spiegamento le 
parli piegate , cioè l’eiaslriiitk di P slòrza le 
parti delio stesso P a spiegarsi ugualmente verso 
A , e verso C , e l’ elasticità d* Q sfòrzi le parti 
di Q a spiegarsi ugualmente verso A , che. verso 
B. Dunque le metà delle forze elastiche de’ due 
corpi P , e Q obbligano le parli di essi a spie- 
garsi verso A , e le altre metà le sforzano a spie- 
garsi rispetti v*m ente verso C , e verso fi. Ma lo 
sviluppo dglle parti verso il pùnto del contatto^ 
è impedito dall’ uguaglianza degli sibrzi opposti. 
Sicché sono costrette a spiegarsi interamente le 
parti di P da A verso C, e quelle di Q da A 
verso B . Vale a dire l’elasticità produce l’ affetto 
iu parti opposte. £ perciò l' intera elasticità di 
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Q al moto dell 1 i stesso Q verso B neaggiun- 
{.'e r quanto l’intero «no sforzo può comunicai# , e 
l’intera elasticità di /^distrugge dal mota dell’ istes- 
so P verso li quanti» finterò suo sforzo può co- 
municarli per direzione opposta da A verso Q. 
La quale verilh si dimostra ancora coll’ esperienze 
per mézzo dell’ urtò di globi elastici , e colla com- 
pressione di due molle , o zone di accia jo. 

2G2. Premesse tali dilucidazioni. «sarà agevole 
fìsssarc le leggi della distribuzione del ' moto né’ 
corpi elastici. Il ■seguente teorema nè formerà il 
principio fondamentale. • •/ ■ 

Nell’urto de’ corpi perfettamente elastici il 
còrpo urtante perde sempre il doppio della ve- 
locità , che perderebbe se fosse- ■■ ìion elastico ; 
ed il corpo urtato ne guadagna altrettanta di 
quella , che acquistalo * avrebbe se non fosse 

elastico . •. . v 

■ ' Per dimostrarlo bisogna considerare le turco— 
stanze d?l!’ urto de’ corpi perfettamente elastici.' 
Questi quando s’ incontrano compri monsè succo s— 
divamente vieppiù (benché “in brevissimo tempo) 
fino al niortiento , in. cui i due centri . ed il pun- 
to del contatto hanno un’ eguale velocita per. av- 
vanzare nel medesimo sehso : essi si schiacciano 
cosi per gradi , non solamente nella parte ove si 
toccano ,' ma altresì nella parte ' Opposta , come ab- 
biamo 'dimostf&to ; e , cessata la compressione le 
parli -nei contatto si sv Zuppano le «no contro le 
altre frattanto che questo punto è trasportato , ea 
allora ¥ effetto- della molla si esercita -versole pam 
apposte al contatto medesimo di sorta che l cent 
tri sono strascinati in senso dbntrario con tutto lo 
sforzo, co) quale si fa la restituzione. Or poiché 
sì suppongono i corpi perfettamente elastici , essi 

devono ristabilirà Bèlla primiera figura ..eoa 
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una forza eguale a quella , che gli ha compressi: 
questa forza rispingerà dunque in dietro il corpo 
impellente, comunicandogli una velocità eguale a 
quella , che ha perduta colla compressione , e nel 
medesimo tempo imprimerà al còrpo urtato altret- 
tanta veloeità di quella che gliene ha tli già co- 
municala la compressione. Dunque 1’ impellente 
perderà , e l’urtato guadagnerà la metà più di 
velocita, che il primo ne perdi rebbe , e’1 secon- 
do ne guadagnerebbe, se essi fossero senza molla. 

Notisi , che non solo lo ristabilimento di fi- 
gura segue la compressione , ma tale ristaiti lirnen- 
to è esso stesso seguito' da un nuovo cangiamento 
di figura tutto contrario al primo : a questo ne 
succede un altro, elle riconduce alla figura» eh’es- 
si-avevano prima della compressione , e così suc- 
cessivamente : di sorta che le parti di ciascun 
corpo hanno relativamente al loro centro di gra- 
vità un moto di vibrazione , perchè le parli ten- 
dono a ritornare alfa prima loro figura con un 
moto , che va aceeleranaosi , e che di continuo al- 
tera la figura , Questa alternativa variazione come 
ho acceuuato è diluiti sensibile in alcuni corpi 
elastici, e principalmente ne’ sonori . Ma benché 
i detti Corpi , che si urtano , non si arrestino al- 
la loro prima figura , dacché vi sono pervenuti 
in ristabilendosi , non di meno essi devono > divL- 
aexsi in tal momento , e per conseguenza non 
hanno piu azione l’un stil l’altro . le vibrazioni, 

che hanno luogo in ciascuno de’ due corpi dopo 
la loro separazione , non possono influire nulla 
sulle velocità de’ loro, centri di gravità; poiché 
queste vibrazioni non continuando più eli© in fòr- 
za dell’ azione interna delle parti di jm meded r 
mo corpo le uue sulle altre., quest’ azione nqp 
può produrre alcun cangiamento nello stato del 
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centro di gravità di questo corpo. Da tale prin- 
cipio siegue che due corpi elastici , che s’ incon- 
trano , non han giammai la stessa velocità dopo 
1' urlo ; perchè questi corpi andrebbero uniti se 
essi non riprendessero la primiera loro ligura do- 
po la compressione . Ma la reazione dee neces- 
sariamente aumentare la velocità del corpo urta- 
to , e diminuire quella dell’ impellente ; non è 
dunque possibile che i due corpi abbiano dopo 
1’ urto la medesima velocità . 

2<)5. Ciò posto conoscendo le primitive ve- 
locità di line corpi elastici , che si urtano di- 
rettamente , non è difficile determinare le velo- 
cità , eh * essi avranno scambievolmente dopo 1‘ 
urto. Ricerchisi la velocità comune , che avrebbe- 
ro i corpi dopo l’ urto se essi fossero senza molla; 
allora se dal doppio di tale velocità si tolga la 
velocità primiera di ciascheduno, si avrà la ve- 
locità di ognuno ' di essi dopo 1’ urto . Su di 
che bisogna osservare , che se i corpi vanno in 
senso contrario avanti 1’ urto si deve dare il segno 
negativo alla velocità primitiva del corpo urtato , 
e considerarla come negativa per rapporto a quella 
del corpo impellente. 

Questa regola si deduce semplicissimamente 
dal teorema dimostrato. Infatti siano K , e v le 
velocità primitive del corpo urtante , e del corpo 
urtato: chiamando altresì x la velocità comune, 
eh’ essi avrebbero dopo 1’ urto , se fossero senza 
molla ; il corpo urtante perderebbe nella com- 
pressione la velocità V—x, e non conservo ebbe 
che la velocità x. Dunque , poicchè egli dee per- 
dere tanta velocità per la reazione quanta ne ha 
perduto per la compressione , bisognerà ancora 
togliere K—x dalla velocità x , che gli resta do- 
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r ia compassione , é, la differenza ax—V dark 
velocità dopo 1’ urto . Dunque la velocità del 
corpo urtante si trova col togliere la sua velocità 
primitiva dal doppio di quella eli’ egli .avrebbe , 
se i corpi fossero senza molla. 

In quanto al corpo urtato , può accadere , 
che si muova, avanti l’urto, seguendo la dire- 
zione del corpo urtante , o che egli 'venga in sen- 
so opposto. 

Nel primo caso , egli acquista in virtù della 
compressione , la velocità x—v, e se non vi fosse 
punto di elasticità , . la sua velocità dopo I’ urto 
sarebbe x 


Ma ei deve altresì guadagnate per la reazio- 
ne altrettanta velocità di quella ha guadagnalo 
con la compressione. , Dunque per avere la sua ve- 
locità , bisogna aggiungere x—v ad x , ciò che 
darà ax—v . Così , per avere la sua velocità dopo 
1’ urto , bisogna togliere la «sua velocità primitivi 
dal doppio di quella che egli avrebbe se i corpi 
fossero senza molla. 

Nel secondo caso ’il corpo urtato guadagna 
nella compressione la velocità x-f-o , e se i corpi 
non fossero elastici , la sua .velocità dopo ]’ urto 
sarebbe* per la supposizione. Ma la reazioue do- 
vendo dargli ancora tanto di velocità , quenta ne 
lia già guadagnata per la compressione , bisogna 
aggiungere a x una velocità x-j-v , ciocché darà 
ax-f-v per la velocità , che avrà realmente dop* 
1’ urto . Bisogna dunque tògliere la sua velocità 
primitiva —v , da ax t, doppio della velocità , eh* 
egli avrebbe, se i corpi non fossero elastici. 

Del rimanente , si' possono altresì avere age- 
volmente delle formole , neHe quali codeste ve- 
locità non siano espresse che per le velocità pri- 
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mitive , e per le masse de corpi. Per ciò ottene- 
re si chiamino y y z le velocità , che devono ave- 
re rispettivamente il corpo urtante , e 1 urtato 
dopo l’urto. Se vanno secondo la stessa direzione, 
prima dell’ incontro , avremo y—ax—J , e z-=.ax—v~ 

(L * * * .< ’ * ' hj ^ ■ I . ; - | J 

1 M r+mv . - : ■ 

Or io questo., x= M+i n — ; dunque 

9MV-\-anw MP—m V j-affif 

^ *“ M+m 3=1 M+m , , . 


£ s= 


a MF-\-amv 
M-L-m 


•rr- i* Z 


a]HP r +mv—Mit . 

M+m 


• \ • • . 

> ' Se poi i corpi vadati» per direzioni opposte, 
prima dèli’ urto, si avrà y*= ax-r e z=3*+v. 

/ > . , MP-rnv 

Ma per le cose dimostrate si tu» * = » 

dunque sostituendo avremo . - • ~ 


y ~ 


aMT'^ùmv MV—mV—'ìmv 

- — — * — -f — — 


1 = 

e 


vW-f-m 
aMF—stnv 


M-\-m 


Mi-m 


aMF+Mv-mv: ^ 

4-4»—' . •> ' • t 


3-4. Sì per rapporto ai, corpi elàstici y che 
rispetto ai non elastici si dovrebbero soggiungere 
molte conseguenze; ma ld tralasciamo per brevi- 
tà , potendo ognuno con facilità ricavare delle for- 
mole già ritrovate, applicabili a tutti i casi par- 
scolari. Notisi che se i corpi , i quali si urtano 
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hanno un’ elasticità imperfetta , cioè * , f ec. del- 
la perfetta elasticità ; allora i moti, che devono es-? 
si avere dopo I’ urto , si troveranno con accresce-; 
re, e diminuire rispettivamente que' moli , che 
avrebbero dopo 1’ Urto , se non fossero elastici , del- 
la metà , del terzo, ec. del moto , -chi 1’ mio 
colla sua azione comunica all’ altro nell’ istante 
dell’ urto . '.■> 

b avendo uso delle indicate forinole si troverà 
che due globi eguali perfettamente elastici , che 
vengono ad incontrarsi con eguali velocità , rim- 
balzano egualmente ; e se hanno diverse velocità, 
nell urto se le barattano , e rimbalzano colle ve- 
locità permutate. Che se vengono ad incontrarsi 
con velocità reciproche alle masse, rimbalzano col-* 
lé loro velocità medesime . Se uno di .essi Vada 
ad urtarne un altro uguale di massa , questo muo- 
vevi colla celerità del primo, e quello rimane in 
quiete. E simili . , ■„ 

Nelle applicazioni però convien osservare i 
che il corpo urlato rn caminei i à s sempre dòpo fur- 
to nella direzione del corpo urt nte M , u che è 
evidente pel easo in cui.i due corpi vanno per 
lo stesso verso avanti 1’ urto , e cip ha luogo an- 
che quando i corpi si vanno incontrò 1’ un 1’ al- 
tro, perchè allora noi abbiamo preso pel corpo 
urtante M quello , che ha la maggior quantità di 
molo , donde risulta che questo corpo M deve 
obbligar 1’ altro m a ritrocedere , duranti la parte 
di tempo relativa alla percossa , e che in seguito 
la molla , o 1’ elasticità, spinge ancora il corpo rrt 
per la stessa direzione . a.° Che il corpo M può 
ritornare indietro dopo l'urto. Questo caso avrà 
luogo quando si troverà , per 1’ espressione della 
velocità di questo corpo dopo 1' urto , una quan- 
tica negativa • i 
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97S. fl.° Supponiamoti caso di due corpi , che si 
Urtano, de'quali uno solo sia clastico: che cosa succe- 
. derà ?E chiaro che le parli dell'elastico appianate 
coll’ urto non ritrovando lòrza opposta, che possa 
impedire lo sviluppo di esse paru verso il non 
elastico , devonsi spiegare colla metà dell’ elastici- 
tà verso il non elastico, e coll’ altra metà verso 
la parte opposta . Onde il moto del non elastico 
dopo I’ urto deve esser alterato della metà di quel- 
lo , che potrebbe comunicarli 1’ intera forza ela- 
stica dell’altro corpo; e ’l molo, che avrebbe 1’ 
elastico dopo l’ urlo , considerato come non ela- 
stico deve anche ricevere altrettanta aitei azione; 
perchè la metà della forza elastica si pnde perla 
reazione del non elastico, e 1’ altra metà solamen- 
te , che fa lo sforzo per direzione contraria, s’im- 
piega a produrre la detta alterazione di moto . 

276. Se un corpo elastico urta dilettamente 
un altro corpo non solamente perfettamente du- 
ro, e quieto, ma incapace d’ esser mosso coll’ ur- 
to, che riceve ; non potendosi le parti piegate 
nell’ urto dilatare verso il corpo duro si dilaterai)* 
no intieramente verso la parte opposta . Onde 1 ’ 
elasticità rironumica all’ elastico per direzione op- 
posta tutto il moto, che avea prima dell’Urto il 
corpo perfettamente clastico . 

Afa se il ‘corpo urtato fosse molle) ed inca- 
pace ad esser mosso coll’ urlo , allora se le parti 
piegate del molle nell’ urto non possono ricevere 
ulteriore piegamento dalla forza ui elatere, il cor- 
po elastico ritorna indietro come se avesse percos- 
so un corpo duro . Se però il molle riceve ulte- 
riore piegamento , e ceda sempre allo sviluppo 
dell’ elastico , allora è evidente, che le parti di 
questo si piegano in porzione verso il molle . 
Quindi i’ elastico ritornerà addietro con una pcfc- 
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/ione del moto , che nasce dalla sua elasticità : 
e tale porzione è maggiore , o. minore , secondoc- 
chè meno, o più è lo spiegamento, che succede 
nelle sue parti verso il molle . 

, 277 . Fra le conseguenze, che dalla teoria dell’ 

urto de’ corpi elastici possono dedursi , le seguen- 
ti sono interessanti . 

I .°Se visieno tre corpi elastici decrescenti ]YT y 
m , n; ed M sia il mussino , ed n il minimo ; 
e il moto cominci da uno di questi due , eva- 
da all * ultimo : questo riceverà più moto dal 
primo , essendovi il corpo m di mezzo , che se 
il primo avesse immediatamente comunicato il 
moto all * ultimo . Sia V la velocità di M colla 
quale urta m . La velocità, che gli comunica , sa-* 

, ' *Mr • , • v -1 

rà espressa per — r— — — . Con questa velocità il 

xtf | /fi 

corpo m urtando 1’ ùltimo n , sarà la velocità co- 
municatagli espressa per 

4 Mmf r 

Mm -j-m* -\-Mn +mn ' 

Se il corpo n fòsse stato urtato immediatamente 
da M Senza l’ intervento di m, la velocità che Af 

comunicherebbe ad /z sarebbe - , Or de- 

■ U'I-\-n 

vesi dimostrare che quella espressione è maggio- 
re di questa . Se 1 ’ una e 1 ’ altra si Tidaca dir 
videndo per nMP, sarà sempre 

am g ■ 

M m + m ‘+Mn +mB ma « ioK ^Zj' emo1 - 

tiplicandole pel denominatore della prima, e di- 
Udendo , dovrà sempre essere jtm maggiore di 

. • . •- . r .. 1 


< 
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}n*-n* 


t. 


m-f«4 , , 

_ M+n 


. Sciogliendo questa frazione in 


m 3 — n 2 


proporzione sarà M-\-n : m-\-n=m—n : * 

ma per ipotesi ‘vW è più. grande di » e perciò 
maggiore anche di tn-\-n ; dunque deve es- 


. m 2 — /i* 


sere ancora m—ri maggiore di - , ed aggiun- 
gendo ad ambe T espressioni m-j-n, avremo ,ef- 
” 7 ^ . xn*—n % j 

feuivamente <>/« maggiore di m -f- ' 

che dovea dimostrarsi . Dunque è vcrò , eherc- 
278. a.° Siatevi tre corpi M \ rn , n perfet- 
tamente elastici , de’ quali i due ultimi siano m 
quiete^, roda il primo M a percuotere direte 
tornente il secondo m. con Ufi a velocita —V; st 
e enea di qual grandezza esser ■ debba questa 
secondo m , affinchè colla velocità acquistate* 
da M andando ad urtate il terzo imprima a 
questo la maggior possibile velocita . Dalle for— 
mole abbiamo clic la velocìt^ acquistata dal 


dò è = 


3 MV 

M+m 


. Per la «tessa ragione «i è veduto 
che la velocità da quésto comunicata al terzo è 

4Mmr .. . 4vr 




u& •«'*» * *,' * m ■- ■■ 

Or questa frazione deve essere un massimo , e 
conscguentemente il Suo denominatore , che è >1 
solp yari'ajql.g , è un, minima „ % quindi il diffe? 
rgpz^ò ^ l. dmginyigaye , $a*à *= ». 

dm — - — ' • — o il òhe dà fn^—Mn ; ossia il cor- 


m* 
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pò intermedio deve essere medio proporzionale 
geometrico fra i due dati. 

Quindi se molti corpi sieno in una serie geo- 
metrica decrescente , 1’ ultimo acquisterà la vejo- 
rità massima, che può acquistarsi coll’intervento 
di più altri corpi . Hanno calcolato Ugenio , Ber- 
uouili, ed altri Matematici , che se sieno loo 
;,1; Jai elastici , che crescano in ragione dupla , e 
tutti in una retta , se cominci il moto dal massi- 
ino , e termini al minimo, la celerità del prùxpf 
sarà a quella dell’ ultimo come / : n33885oooooooo 
Quesja conseguenza è di sommo utile nella Fisi- 
ca per poter i spiegate i fenomeni deU^ fermenta- 
zioni ,- ed altri moti violentissimi eccitati da te- 
nui cagioni. . v . 

prevedendosi delle già indicate foratole se ri 
primo globo .M va a percuotere immediatamente 
il centesimo una data velocità si troverà 
che gli comunica una velocità = a prossimamen- 
te, cioè alquante minore del doppio della ve- 
locità propria- 

*»/■*'*. V . ' ‘ 

»yg . 5 .^Paragonando le formale — ,e 

espriòienti’ ciascuna la velocità aoqnistata dopo-, f 
urto' dàl toijm colliso m , si scòrge che la veto- 


f i moni , e ai duri. L«iò dimostra che nelle Fab- 
riche militari , si debbono preferire i materiali 
hon di siici a quelli <5he hapnò un grado di sjp^ 

sibilo' elasticità , poiché quelli rendono meno per 

lm. a - ’ 4 « ili * j_n i .• \rv; 


netrabile il muro lì proJe£tf delle Artiglierìe ; è 
dal pop essere clastico il ajprp avviene che 1» 
scuotimento, per cui si fanno delle fessure , e si 
•compongono le pietre , sarà solamente ■ fe'cOÉ 
di quello comunicato ad, un muro elastico. 
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Inoltre considerando la forinola — ^ si ve- 

M+m 

de die , per quanto ai voglia grande 1« massa M 
del corpo urtante , la velocità , che il corpo ur- 
tato m acquista da (niello, non può mari essere 
doppia di f r . Quindi per comunicare una gran 
velocità a un corpo libero per mezzo della per- 
cussione non basta che la massa del collidente sia 
grande, ma è necessario sopra tutto che questo 
abbia una gran velocità. 

a8o. 4-* Dalle lormole , che fin ora stabilite 
abbiamo per 1’ urto de’ corpi , se ne ricava que- 
sto interessante corollario : che la velocità del 
Centro di gravità , e la quantità di moto del 
sistema- di due corpi sono le stesse sì dopo furto 
che avanti V urto. Infatti consideriamo i due pri- 
ori casi -dell’ urto de’ corpi non elastici: la veloci^ 
tà del centro di gravità de’ due corpi M , m vien 

, MF*+mv , ’ „ 

rappresentata da - ^ ; e la quantità di 

moto del sistema di questi corpi è My -\-m.v. Ora 

qui noi abbiamo in generale x = — — 

. M-\-m 

quindi (M+m)x—MT r -\-mv ; dunque sì la velo- 
cità, che si considera raccolta nel centro di gra- 
vità de’ due corpi , come la quantità di moto dei 
sistema de’ medesimi, sono sempre le stesse pri- 
ma , e dopo l’ urto. 

Anche nel terzo caso si verifica lo stesso. Im- 

S erciocchè prima dell’urlo la volocità del centro 
i gravità ae’ corpi nella direzione di M è 
MV —mv 

= — — ; e la quantità di moto del siste- 

M+m " 

me nella direzione medesima è MV-\-mv. Ma 

-W.:< tLÌ>/,Ìit y. v [• lf 


r 


/ 
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\ IV MV-mv 

qui abbiamo *=r *■ *»■■*■■■ — , e perno ■ « 

^ M+m . 

(M+m) x=:MF— mv; dunque è chiaro che ec. 

Finalmente nell’urto de corpi elastici effetti- 
tivamentè la quantità di moto del sistema non 

meno che la velocità del centro di pravità nella 
direzione del corpo urtante , sono le stesse dopo 
l’urto, che innanzi l’urto. Infatti sommando le # 
quantità di moto (j )cc esempio nel II. 0 caso ) e 


riducendo, si hi 


M* V-\- Mmv 4- Mm F+ ni*v 


* 


M+m , . 

che equivale, a MF +mv ; oppure ( abbraccian- 
do tutt’ i casi ) e—MF + mv. Chiamisi z la ve--. 1 
lecita del centro di gravita innanzi 1’ urto, e z? 
quella dopo dell’ urto , si avranno le equazioni 

(M+m)z = MF+ mv; e zzs. — — — — — 

M+m 

, MF’+mv ■ - 

(M-j-m)z -MF+mv , e * = — M+mT * - 

Dunque ec. • . • * 

Qualora trattisi in pratica della collisione 
de’ corpi , devesi riflettere che pochi corpi ab- 
biamo , che dir si possano perfettamente elastici 
( della luce in fuori ).. Quelli che più si appros- 
simano ad esserlo sono 1’ acciaio , e F avorio . Nè> 
tampoco conosciamo in natura alcun corpo per- 
fettamente duro . Perciò nella collisione de’ corpi 
dee sempre succedere qualche mutazione di figu- 
ra nel sito dell’ urto , la quale sarà più , o meno 
sensibile secondo la naturi* de’ corpi per questo 
riguardo ; ileThe fhrmole possono con una esattez- 
za matematica verificarsi nell’ esperienze. 
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z>xit’ trito osBzrqvB be’ compì. 


. * 9 8i. Supporremo anche in questo caso che i 

corpi >ieno sferici , e dotati di perfetta durezza , 
ed elasticità . Un corpo dicesi urtare obhhqua- 
nicnte un altro quando la direzione centrale è ob- 
liqua al piano tangente d’ambi i corpi nel luo- 

•’go dell' urtò. , 

Fig. Essendo già dimostrato , che la forza di 

108 un corpo ha per misura MV ; è chiaro che 

se il conto A urta direttamente un ostaco- 

lo £C , la forza, opn cui il detto corpo agirà con- 
tro lo stesso, sarà espressa per MV ; ma se 1 ur- 
to sarà obbliquo, o secondo la direzione A C,in 
onesto caso basta considerare che la lorra MV 
sia dinotata per AC; e che questa si risolva neh- 
)e due BC , CD , delle quali solamente la CD 
agisce contro 1* ostacolo nella direzione perpendi- 
colare 1 imperciocché essendo la direzione dell. fil- 
tra EC parallela alla superficie percossa, non può 
^vere azione alcuna conno 1’ ostacolo. Si dirà adun- 

^ UC f » Che nell ’ urto obbliquo V intiera, forza 
> MV del corpo impellente sta alla porzione di 
essa , che produce V effetto nella direzione ob- 
liqua , come il seno totale al seno dell ango- 
lo d’incidenza. Questa porzione dunque di lor- 
za avrà per espressione 

MV. sen. A CE 

■ 

■ . v . r ♦ .-v '• 

II.* Che la stessa prima forzft sta a quel- 
la che ha il corpo dopo V urto , nella ragiona 
l di' AC ■ CE, cioè del seno massimo al cose- 

no dell? angolo ACE , e perciò questa avrà per 
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MV.ct&.A CD 

espressione . Di questa teoria risol- 

veremo il problema princi pale, che abbraccia i 
varj casi. 

282. Date le masse, e le Velocità di due Figxo 8 
corpi non elastici , che vanno ad urtarsi obbli- 
quamente , determinare si vorrebbero le velo- 
cità, e le direzioni, che avranno dopo P urto. 
l.° Il corpo A vada ad urtare obbliquamcnte 
un altro corpo C in quiete. Si concepiscano uni- 
ti i due centri colla retta BC , che sarà perpen- 
dicolare al piano LM. Sia AC la velocità di A ; 
questa si potrà risolvere in due espresse per D C, 
e CE, la prima perpendicolare, r altra parallela 
al piano Ungente. Dunque il corpo A urta ob- 
bliquamente B come se direttamente 1 ’ urtasse 
colla DC esprimente il seno dell’ angolo d’ inci- 
denza. Perciò questo dovrà dopo 1’ urlo muover- 
si , come se fosse andato a fare su di lui azio- 
ne direttamente colla forza espressa per DC. Il 
corpo A in vece dovrà dopo P urto muoversi co- 
me animato' e dalla forza per EC, e dalla parte, 
che gli rimane della forza urtante per DC - Or 
si determinino le velocità di .A, e B dopo, l’ur- 
to siccome già si è insegnato colle prime forino- 
le, e prolungata la DB verso F si taglino CG , 
e BF uguali, che rappresentino le dette veloci- 
tà , sarà BF la direzione , e velocità di B ; e 
formato il rettangolo GIHC , rappresenterà Gl 
la direzione di C , e. la sua velocità dopo l’urto, 
risultante dalle due CG comune , e C/i = EC 
rimasta inutta nel corpo medesimo. 2. 0 Si vada-,, 
no ora ad urtare ambidue i corpi A\, B obbli- *** 
guarnente per le direzioni AC, BD. 3 ’ intenda 
Meccanica! 1 , i* 49 
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tirata la D C , che sarà perpendicolare al piano 
tangente : da A , c B si calino le perpendicolari 
AF , BG sulla DC prolungata, e si compiano 
i rettangoli EF, HG. Contrassegnando vi C, BD 
le velocità de’ due corpi , è chiaro che i mede- 
simi non si possono urtare se non colle forze 
dinotate per FG , Gl). Dunque accadrà la colli- 
sione come se si urtassero direttamente con que- 
ste velocità. E perciò dopo l’urto il corpo B si 
muovcrà e colla velocità , che sarà comune a ca- 
gione dell’ urto diretto e colla velocità rimasta- 
gli per 11D : e’I corpo A si jnuoverà c colla co- 
mune volocità , e .colla forza residua —EC. Date 
dunque le masse di A , e B , e date le velo- 
cità dirette. FC , Gl), si potranno determinare 
le velocità lóro dopo 1’ urto. Sieno CR', e DK 
lc rette , che esprimono queste velocità.., he 
quali nel nostro caso devono essere" uguali , 
dinoteranno CR , DK gli spazi, che correrebbe- 
ro pel solo detto urto diretto, e fatte CQ=EC , 
e 1)1— IiD , il corpo A percorrerà la diagonale 
CO, e B descriverà DN , le quali diagonali di- 
nolano non meno lé direzioni chele velocità loro 
dopo 1’ urto obbliquo. 

g85. Fatta la costruzione come sopra , date 
.le velocità, e le masse di due corpi elastici a~ 
vanti V urto , si determineranno le quantità , o 
valori delle velocità dopo l’urto, le quali , es- 
sendo elastici i corpi , saranno diseguali ; e .se la 
t‘s cS velocità di A dopo 1’ Arto sarà positiva , CG 
procederà da C verso F , e se saia negativa an- 
drà da C verso n ; e trovando la rìsulante, ove 
ha luogo,, sarà risoluto il problema. <\« . 

Parimente quando 1’ urto obbliquo proceda da 
due corpi A t B , che ambiranno ad urtarsi* 
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sì determinino le velocità, che ad essi competono,^ , I#? 
e che producono effetto , le quali saranno disu- 
guali ( generalmente parlando ) ; e di più in 
questo caso se la velocità di A dopo la col listone 
sarà positiva, CR procederà da C verso K, e se 
negatila, da C verso f. Quindi fatti i rettango- 
li come sopra , le CO > CN disegneranno le di- 
rezioni , e le velocità di A, e dì B dopo 1’ ur- 
to obbliquo. v . . , . • 

284. Inoltre se i corpi sieno ambi elastici , 

0 uno di essi è tale, e l’altro perfettamente {hi-*’# 10 * 
ro , e se B sia immobile, non polendosi le par- 
tì dell’ elastico sviluppare se noli da C verso D , 
l’ elasticità in tale caso comunica ad A dopo l’ur- 
to 1 ’ istessa forra per CD , colla quale è accadu- 
ta la percossa. Onde follo il rettangolo 11 D , e' 
tirata la diagonale CO, il corpo A corre dopo 
l’ urto CO in tanto tempo , in quanto prima dei- 
li’ urto ha corso AC. 

Quindi essendo CO = CA , e 1 ’ angolo 
OC II— A CF , il corpo A prima, e dopo deli’ur- 
10 cammina coll’ istessa velocità , e nell’ urto rim- 
balza facendo V angolo di riflessione uguale 
all’ angolo cT incidenza. 

Questa legge non si osserva perfettamente in 
natura se non se nella luce, e ciò per cagione 
della sua perfetta elasticità , e sottigliezza , che 
fa si che non solamente la sua gravità sia infini- 
tamente picciola , ma che le sue molecole trovi- 
no soyenti volte presso che libero il cammino. 

La medesima è perciò il fondamento di tutta la 
Catottrica. Tutti gli altri corpi ne deviano più , 
o meno a misura che sono più o meno pesanti , 
più o meno elastici , ed in proporzione che i 
mezzi , ne’ quali muoYoasì , resistono più v mene 
•id loro movimento- 

t * . i 
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284* Alla teorìa dell’ urto obbliquo aggiun- 
geremo il seguente problema. 

Figno D- a ii (j ue globi } i quali partono da i punti 

M , cd m , e nmovonsi in un piano per le di- 
rezioni MA, mA , andandosi ad. urtare obbli— 
quamentc: c dati i valori delle loro velocità, per 
cui V sìa capace di far percorrere ad M la retta 
MC , mentre che la velocità v di m sia atta a 
fargli percorrere mA ; si cerca f.° il punto d’in- 
contro di questi due corpi , e a.° le velocità , 
e direzioni de’ medesimi dopo P urto. 

Ver risolvere questo problema si formi il 
parallelogrammo MmAB; si congiungano i pun- 
ti .B , C. Preso A per centro col raggio AD 
uguale alla somma de’ raggi dei due dati globi , 
si descriva l’arco ED, che taglierà la retta CB 
ne’ punti E, D. Pel punto D , che è più vicino 
a È , si tiri la DF parallela ad MB. Dal punto 
F, ov’ essa taglia MA tirisi FG parallela ad AD; 
io dico che i due globi arriveranno contempora- 
neamente ne’ punti F , G delle direzioni loro , e 
che adora s’ incontreranno: Infatti pei triangoli 
simili MCB , FCD abbiamo 

MC : MB=FC : FD , o MC : mA-FC.GA , 

essendo MB—mA, ed FD—GA. Or MC , ed 
mA dovendo essere percorse nello stesso tempo , 
lo dovranno esser pure le due FC , GA , e per 
conseguenza anche MF , mG. 

Perverranno dunque i due corpi dati ai pun- 
ti F , e G nel tempo stesso : e poiché la FG è 
uguale alla somma de’ due raggi loro, è eviden- 
te che appunto allora'- si toccheranno in li , « 
1 ’ uno farà azione sull’ altro’ 

ìfel triangolo MCB son noti per ipotesi i 
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idue lati MC , MB , e 1’ angolo da essi compre- 
so ; si faranno dunque noti il lato CB , e gli 
'angoli adiacenti. Perciò nel triangolo A CD si 
conoscerà non solo i due lati AC AD, ma an- 
che 1’ angolo A CD supplemento di MCB ; e 
comprcnderassi che l’angolo ADC è acuto. Cosi 
troverassi il valore dell’angolo DAC, o del suo 
alterno AFG. Infine nel triangolo AFG si co- 
nosceranno gli angoli in F , «d A , e, quindi sa- 
rà noto il terzo FGA. 

Ciò posto, la forza del primo corpo nella di- 
rezione FA , essendo — MV , si decomporrà in 
due altre M V' , MV", la prima secondo la dire- 
zione FG , e la seconda perpendicolare ad FG. 
Similmente la forza del secondo corpo giusta 1^ 
direzione GA, essendo mv , si potrà decomporre 
in due mv' , mv ", la prima secondo FG , e l’al- 
tra perpendicolare alla stessa FG. Le due MV\ 
mv" essendo parallele fra di loro , ed alla tan- 
gente IH menata al punto del contatto , è chia- 
ro , che i corpi non facendo azione 1’ un^sull’at- 
tro per mezzo di queste forze, dovranno ’ urtarsi 
soltanto in virtù delle due MV, mv' ,• e perciò 
riducesi il caso all’ urto diretto secondo la dire- 
zione FG colle quantità di moto indicate. Si tro- 
verà dunque la risultante delle nuove velocità , e 

a uantità di moto de’ corpi dopo 1’ luto. Variati ì 
ati , come se le direzioni non esistessero nel 
medesimo piano , i corpi non fossero sferici , o 
1’ urto accadesse contro più d’ un corpo , o altre 
circostanze vi concorressero , molto più compli- 
cata , e difficile sarebbe la soluzione del pro- 
blema. 

Inoltre è necessario avvertire , che un corpo 
libero, essendo spinto in una direzione, che non 
passi pel sua cenuro di gravità , riceve due moti 
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fra loro diversi. Uno è moto di traslazione , pet 
cui il corno s’ allontana dal sito ov’ è stato per- 
cosso , e ì 1 altro è di rotazione , per cui il cor- 
po va girando , e rotandosi intorno a un punto. 
Fra i diversi casi , elle si hanno di tal fenomeno. 
Uno molto singolare, è quello che si vede, allor- 
ché sul tavoliere del gioco del -Trucco col fen- 
dente della mano si percuote a piombo una pal- 
la verso la quarta parte in circa del suo diame- 
tro, poiché dopo la percossa, la palla s’allontana, 
con moto di trasporto dal sito , ov’ è stata per- 
cossa, dopo essersi allontanata per un certo trat- 
to retrocede , e ritorna verso il sito della sua 
dipartenza in virtù del movimento di rotazione , 
di cui parleremo fra poco. 

280. Negli effetti della collisione , clic ob- 
liamo finora esaminali , non si è considerato al- 
tro , se non se il movimento , quasi che questo 
fosse 1’ unico oggetto ; ma oecorrc in molti casi , 
che il movimento che cercasi comunicare a un 
corpo ^p>ia puramente un mezzo indispensabile 
per ottenere un altro effetto. Per esempio occor- 
re dover far uso dell’ urto per conficcare , o ap- 
pianare qualche corpo. In simili casi non basta 
che il corpo percuotente abbia quella determina- 
ta quantità di moto , che si richiede per 1’ effet-# 
to ricercato , ma è necessario ancora che la sua 
massa sia combinata in una tal qual proporzione 
colla velocità , affinchè in minor tempo s’ otten- 
ga quest’ effptto , senza però rompere , fendere , o 
distruggere il corpo passivo. 

Debbono talvolta gli Architetti far piantare 
in terra grossi , e lunghi pali di legno per lab - 
bri carvi sopra , o per costruire argini , e cose si- 
mili : in que§t’ operazione , se la massa di legno, 
che percuote il palo , c piccola 5 ' <?ssa ftou i**t 
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Fo m bastante per conficcarlo, e se questa massa 
si farà muovere con grande velocità , produrrà 
fessure nella testa del palo , e talora anche ló 
romperà trasversalmente per la sua lunghezza ; 
ma se si produrrà Ja medesima quantità di moto, 
che rompe quel palo , coll’ adoperare una gran 
massa , la quale percuote con veloc ità minore , 
allora il palo penetrerà nel terreno senza più. 
rompersi, nè formarsi in esso fessure : se per 
conficcare i perni di ferro nell’albero' delle gran 
rote de’molini, o d’altre machine di tal fatta, si 
adoperano i soliti martelli dei Ferraj pesanti lib- 
bre 5o, mossi con gran velocità , la testa dot 
perni si schiaccia, senza die questi s’ inoltrino 
nell’ albero ; in vece che se s’ adopererà una gran 
massa di peso , per esempio di ooo libbre con 
minor velocità, sebbene la quantità di moto, con 
cui questo martello percuote la testa dei perni , 
sia la stessa , nulladimeno i perni s’ impianteran- 
no senza guastarsi, e 1’ albero rinculerà se non 
sarà fortemente arrestato. I Ferraj, i Battiloro, c 
altri simili operaj nell’ appianare , e assottigliare 
i metalli hanno l’avvertenza d’adoperare martelli 
pesanti, che muovono con poca velocità, poiché 
se adoprassero martelli leggieri mossi con gran ve- 
locità , le parti del metallo percosso nel sito del- 
la collisione si disgiungerebbero, e in vece di ap- 
pianare questi corpi, o altrimente modificarli , 
gli romperebbero. > : ^ , 

Dagli istessi principj naSGe c be quando la 
velocità delle palle da cannone è grande , esse 
ne’ bersagli sottili disgiungono solamente le parti, 
contro le quali urtano , senza , dirò cosi , lasciar 
tempo a queste di comunicare il movimento alle 
altre parti non collise , dalle quali' sono staccàt^. 
Una palla da cannone movendosi con gran velo- 
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cita perfora nell’ urlo diretto un tavolato sospeso 
con delle funi , senza quasi muoverlo , non ostan- 
te che in tali circostanze sia mobilissimo. Una 
palla di schioppo percuotendo direttamente con 
gran velocità una sottile tavola , oppure una la- 
stra di vetro * la pertugia senza ne meno fessu- 
rarla , malgrado la grande frangibilità del vetro. 

Un projetto dunque , die con grandissima 
velocità va ad urtare un corpo di poca spessezza, 
lo fora, o lo tronca senza comunicargli un sensi- 
bile movimento. Ma quando ne’ bersagli si accre- 
sce la massa, e la spessezza , si cominciano ad 
osservare scuotimenti , e disgiunzioni anche fuori 
del sito percosso, e crescono questi effetti a mi- 
sura , die la' spessezza in detti bersagli è mag- 
giore. 

Si potrebbero soggiungere molte altre ap- 
plicazioni relative all’ urto de’ projetti ne’ bersa- .. 
gli, ma si troveranno facilmente in tutti i libri 
d’ Architettura militare, e d’ Artiglieria. Diremo 
qualche cosa dell’ immersione de’ projetti ne’ bcr-‘ 
sagli medesimi. 

286. Dalla fin qui esposta teoria s’ intende , 
che quando un projetto ha tanto di forza , -che 
la velocità comunicata alle parti di un bersaglio 
basta a disgiungerle, si produce un buco, più, 
o meno profondo a misura che la materia costi- 
tutiva dèi bersaglio è diversamente resistente ; si 
potrebbe ora richiedere in quale proporzione rie- 
scano questi buchi. 

Per istabilire una teoria semplice intorno le 
immersioni delle palle , e bombe ne’ bersagli pe- 
netrabili, convien supporre, che il corpo penetra- 
to sia a un di presso omogeneo in tutte le sue 
parti, e privo^oi sensibile elasticità, in tali sup- 
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posizioni la resistenza , che hi ciaschedun istante 
il corpo urtato oppone alla palla , che in esso si 
introduce, è uniforme, e costante, come lo sona 
le pressioni della gravità. 

Quindi è che sparando contro un simile ber- < 
saglio, la palla nel penetrare si potrà concepire 
muoversi con moto uniformemente ritardato , c 
1 ’ intiera sua immersione sarà espressa per lo spa- 
zio = iS percorso in questa s[>ecie di molò. 

Dico dunque che la furinola generale per cal- 

, ' * * ' J)* * -, 

colare l’immersione sarà — - . Nella quale p 

M. 

esprime la velocità , con cui il projetto urta il 
bersaglio , e g indica la resistenza istantanea., ed 
uniforme dello stesso bersaglio. In fatti nel molo 
equabilmente ritardato ( 179 ) abbiamo 
«Ì» p 

S=pt — — — ■; ma t— , poiché essendo c=o, al- 

lorchè dl moto uniformemente ritardato finisce , 

sarà p—gt=o , e gt*p , onde t=. E— , dunque sc- 

> • ’ n* SP* ' p % 

sthuendo sarà S=> • — — , e riducendo S- . 

■ j . - • g ’ »g 

Formola, la quale , esprime la maggior altezza * 
cui un corpo slanciato con una data celerità può 
ascendere. Or se questa resistenza uguagliasse per 
ipotesi la pressione della gravità, che si può e» 

• p* 

sprimere per 3ff piedi , sarebbe *S— — ; ma per- 
chè nei bersagli , contro de’ quali si sparano le ar- 
mi da fuoco , la detta resistenza è- maggiore , cosi 
supponiamo che questa sia f volte la pressione 

della gravità , ri avrà 3=-^-^, ossia risolvendola 

6 oj 
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iij proporzione S : -*^-r =r : y. Cioè rimmersfone, 

rappresentata per S, della palla nel bersaglio sta allo 

spazio scorso, — pel mbto unifórmemente ritar- 

dato della gtavitk , come la pressione della gra- 
vità medesima ; espressa per V unità , su» alla re- 
sistenza del bersaglio. » > U 

Per rendere in un modo fàcile questa espres- 
sione più generale , affinchè s^rva per le palle di 
qualsivoglia calibro , purché siano della medesi- 
ma materia , e^i dgualmenle dense ; si chiami 4 
il diametro della palla, l’azione della sua gravi- 
tà sarà proporzionale al peSo d’ un solido della 
medesima materia, il quale hà per base d 3 , e 

per altezza — Qr la pressione istantanea dell» 

** *’ 3 • ‘ •* \ ’ \ , ' * 

gravità indicata sopra dall’ qnità , io potrò rap-r 

S ' ’ 

presentarla pure da por rendere più sempli- 

ce la forinola. Così ancora la resistenza istanta- 
nea, che il bersaglio oppone al moto della palla, 
sarà'’ proporzionale al peso di un solido della stes- 
sa. materia della palla , il quale abbia per base d\ 
e per altezza il numero f Avremo pertanto 5 

-J-Òr ; :/=/ :/. Ma ayevaipd 

n 3 ' . • fl ^ 

* 'f=* : ~ 6 ~ > sar ^ dunque —d :f~e: — i 

. : ^ : 
e quindi — =f fé , forinola applicabile a qua- 
lunque caso , giacché si potrà togliere nelle grani 
dezze omologhe il numero costante 90 $ • vale q 
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date una formoLa , chè servir può à tróvàre la pro- 
porzione fra le immersioni delle palle di diverso 
calibro nello stesso bersàglio, o in altri bersagli 
diversamente resistenti , là quale si riditcé a que- 
st’ altra dp*=e , allorché si tratterà di palle spa- 
rate contro lo Stesso bersaglio. 

Dalla predétta forinola generale si ricava adun- 
que l.° che lé immersióni delle palle tiel mede- 
simo bersaglio sono coinè .i diametri d’ esse palle, 
allorché lé Vélócità sono uguali. 

2 ° Ohe variando le velocità , le immersioni 
dèlie palle di medesimo calibro sono nella ragion 
duplicata delle Velocità. 

5.° Che se saranno ugiiali i diametri , e le 
Volocità -, allora te immersioni nei diversi bersagli 
saranno nella ragione reciproca delle resistènze.. E 
Cosi altre verità potranno dalla stessa forinola ri- 
cavarsi. Però éonvien avvertirò, che nella pratica 
i risultati 'appena corrispondono con sufficiènte ap- 1 
prbisimailbné , quando il bersaglio è molto pe- ) 
Uetrabilc', o la differenza nei diametri delle palle 
non molto grande ; ma in caso contrario , la pro- 
porzione viene ad essere alterata. 

btiL .votò m Fiuterò. 

38^. Nel- moto ài è fih orà supposto , .che il 
toòbdc trovisi sempre in Un Utezzo dj uguale den- 
sità, è di più. éhè non vi sta resistenza alcuna del 
mezzo medésimo, in cui il corpo muovasi j con- 
'vien orh parlare brevemente del fnoto ' ri fratto , di 
quello cioè , per cui i corpi mentre da un fluido, 
o mèzzo passano in Un altro eterogeneo , Soffrono 
una variazione’ nella celerità > e nella-direzionc. Fig.m 
Passi il iyobile A còn direzione normale da 
un mezzo qualunque ABC ad un altro BCII ; 
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si potrà riguardare il solido A , ed il fluido BClf 
come due masse, che si urtano direttamente ; e 
perciò in questo caso il solido nell’ attraversare il 
fluido continuerà a muoversi per la stessa dire- 
zione senza rifrangersi , non essendovi ragione suf- 
fìciehte , per cui deviar debba da epiesta direzio- 
ne ; bensì nel passaggio dall’ uno all’ altro fluido 
alterar deve una porzione della sua velocità. 

Nel caso poi che la direzione , in cui il mo- 
la ‘e è spinto, sia obblìqua, qual sarebbe quella eli 
Ad , questa direzione si altera, ed in vece di 
esser continuala in DM , viene a spezzarsi nel 
punto D , e poi prosicene per una direzione di- 
versa , come sarebbe DK . Questo cangiamento di 
direzione è ciò che dìresi moto rifratto , e le sue 
leggi sono diverse secondo la diversità de’ mezzi. 

288. Il mezzo , nel quale il mobile vicnlanr 
trito , esser può più , o meno denso di quello , 
ov’ egli preventivamente si ritrova , e quindi più, 
o mCno resistente. Ogni volta che il passaggio 
•si fa dal ' mezzo più raro al più denso , la di- 
rezione del mobile si discosta dalla perpendi- 
colare alla superficie del fluido : la qual per- 
pendicolare intender si dee tirala pd punto, per 
cui il detto mobile incomincia ad internarsi nel 
fluido stesso. Il corpo A spinto obbliquamente 
dall’ 3 ria nell’ acqua in vece di continuare il suo 
moto per DH , s’ incammina per DK allonta- 
nandosi dalla perpendicolare DI. E la ragione ne 
è chiara: il moto di A Spinto, per AD può de- 
comporsi »e’ due A' A , AD ; or nell’ atto che , 
giunto il c’orpo inD, il moto verticale per AD vien 
rallentato per la resistenza del fluido , 1’ orizzon- 
tale non soffre verun ritardo per essere parallelo 
alla superficie del fluido stesso , in cui non an- 
cora il mobile è immerso . Che però ecco subii? 
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Cambiati i rapporti di questi due moti ; ed in éon - 
sequenza cangiato il p arfllelogranuno , ch’essirap- 

S rescntavano , c la sua diagonale. Sicché se fuori 
el fluido il rapporto delle mentovate due forze 
veniva indicato da DE, e DC; la risultante, e 
perciò la direzione del mobile sarebbe stala Ddi 
ma tosto che un tal rapporto si altera, e DE di- 
vìso. minore di DA ' , talché sia per esempio —DI t 
la diagonale si cambia similmente in DK, la qua- 
le facendo un angolo con AD fa sì cbe il moto 
sia rifratto , e che la nuova direzione di esso si 
discosti dalty perpendicolare DE. E poiché 1’ an- 
golo di rifrazione KDE è maggiore di quello d’ 
incidenza A DB , sarà generai pente vero che pas- 
sando un mobile da un mezzo raro in uq più den- 
so , P angolo di rifrazione supera quello d’ inci- $ 
denza. 

Tutto il contrario addiviene gassando il mo« 
♦ile da un mezzo denso in un piu raro , come 
sarebbe dall’ acqua nell’ aria. Imperciocché in tal 
caso , quantunque il moto si rifranga , tutta volta 
siffatta rifrazione succede con tal legge , che la 
nuova direzione paragonata a quella , cui il 
mobile avrebbe dovuto seguire giusta il moto pri- 
mitivo , è più prossima alla perpendicolare. E 
che debba ciò succedere è cosa pur evidente : 
giunga il corbo K ad incontrare F aria in D alla 
superficie dell’ acqua- Quivi giunto il moto oriz- 
zontale per DC rimane illeso, laddove il moto 
verticale , che nell’ acqua per ipotesi veniva rap- 
presentato per DI, incominciando ad incontrare 
minor resistenza , tostocchè il mobile è nell’ aria , 
si accresce un tal poco , e Tassi uguale per esem- 

5 io a DEzzDA? . Se dunque nell’acqua in virtù 
elle due componenti DC , DI descriveva la 
•QK , fuori di quella descriverà la DA par cagva* 


Sa8 

nc d’ essersi cambiata la DI in DE. Perciò fat- 
to il rettangolo Ea'=CE, la direziono del mobile 
sarà I)A più prossima alla perpendicolare DA f 
di quel che lo sarebbe la Di . £ poicchè 1’ an- 
golo dì rilràzionc ADsf c minore dell* angolo 
kDA , «a citi si uguaglia l’ angolo d’ incidenza 
KDC ; sarà generalmente vero, che passando nn 
mobile da un mezzo più denso in utio , che è 
meno resistente , P angolo di rifrazione è minore 
di quello d’ incidenza. • 

Codeste leggi di rifrazione esattamente si os-* 
servano ne’ moti rifratti in tutti i corpi , ad ecce- 
zione della luce , la quale però precisariieùtc le 
osserva unte al contrario , a motivo di fìsiche ca- 
gioni , che producono tale variazione , come spie- 
gherassi nella Diottrica. 

. DEL MOTO Dì ROTAZIONE. 

r . • ■■ • ■(.' • 
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tazione non già con guèlfa estensione, e sublimiti^ 
come ne' trattano Àlcmbért , Eulero , BcmaulliV 
Frisi , ed altri moderni , ma con quella brevità 
che deve sempre accompagnate una istituzione 
‘elementare. 

Sùpponglriamo un corpo duro , e sierico , Cui 
urtandolo vogliasi Comunicale uria dati velocità . 
Può darsi nell’ Urto , che : 1 .° la direzione della ve- 
locità impressi prolungati passi pél centro di gra- 
vità ; e perciò sla perpendicolare appiano langcntò 
la superfìcie del,' globo* nel punto dove' si urta n. 6 
Può acciderò , Clic' la direzione delia forza im- 
bellente sia obbliqua a questo pianò } é quindi 
prolungata hon passi pel centro , ma' solamente^ 
'come obbliqua al piano , risòluta' ìn due forze:, 
una d’ esse sola , che è perpendicolare al pi*®» 


tangente , passi p*J centro. 5 .° Può la direzione 
della l’orza non esser diretta al centro, ma o so- 
pra , o sotto , o lateridmentc al mede simo . Tutti 
e tré questi casi debbono considerarsi per deter- 
minare quando un corpo, spinto da un altro nell’ 
andare con un moto progressivo , nel tempo stes- 
so rotolerà . Nel considerare un corpo urtato con- 
tinueremo a prescindere dalla gravità , e dall' att- 
into ; ’ma dall’ inerzia non possiamo dispensarci . 

290. Sia il globo AFKG-BH duro , e d’ u-^ 1 
guai densità urlalo colla forza , e direzione BG\ 
che passa pel centro C. Questo dopo aver supe- 
rata F inerzia spingerà il globo per la direzione 
BCH ; èd animale tutte le parti del globo da u- 
gual velocità , andrà egli con moto progressivo per 
la direzione BH , nè ivi potrà essere nél globo 
alcun moto di rotazione. 

Ben si comprende che se intanto poggiando 
il corpo su d’ un piano , fossero le parti di lui 
alquanto trattenute dall’ attrito , o dalla scabrosità, 
del piano , le parti superiori andando con piò ve- 
locità delle inferiori obbligheranno il medesimo, 
mentre va col moto progressivo , di rotolarsi nel 
tempo stesso intorno all’ asse AB, che si chiamerà 
V asse spontaneo di rotazione , così detto , perchè 
il corpo da se gira intorno ad esso , non obbliw 
gato da mi asse solido , come la ruota di una ca- 
rezza. 

291. Suppongasi ora il secondo , e terzo caso, 
in cui la direziono della forza è obbliqua al pia- 
no , che tocca la sfera in B, e perciò non è di- 
retta al centro C ; oppure urta la medesima in D 
sopra il centro C di gravità colla direzione DE , 
benché sia per ipotesi perpendicolare al raggio PC. 
J)ico qlre superata l’inerzia del globo , che Sarà 
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minore, perchè non unita nel punto E, ma m 
C, il globo si muoverli con due moli , uno pro- 
gressivo per la direzione DE, T altro di rotazio- 
ne intorno all’asse AR , quantunque il globo sia 
in uno spazio libero senza alcuna resistenza j poic- 
cbè la potenza , che agisce per la direzione DE, 
non può sotli’ire tutta la reazione , che soffi irebbe 
in C, in cui tutta la resistenza d’ inerzia si cpn- 
cepisce raccolta . Perciò tirato il piano mEn , che 
divide il globo in due porzioni disuguali , trovisi 
il centro d’ inerzia della parte minore mEn , che 
sia in ay e della porzione maggiore mGn , che 
sia in b. li punto E ove perora il globo resiste, 
è come il fulcro della leva ba , nel cui estremo a 
si concepisce tutta l’inerzia di mEn, ed io b l’iner- 
zia di mGn. Perciò per equilibrarsi le forze d’iner- 
zia b, a, o affnebe non si dasse nel globo moto 
alcuno di rotazione , ma il solo di traslazione , 
dovrebbe essere aE tanto maggiore di Eb quan- 
to 1’ inerzia a è minore dell’ inerzia b , così sa- 
rebbe aXaE=bxbE ; ma qui arcade tutt’ all’op- 
posto ; dunque la porzione minore mEn andrà 
con più velocità della porzione mGn; ma le par- 
li del globo sono fra loro coerenti , e perciò tut- 
te unite devono camminare ; dunque la parte 
tnFn , mentre tutto il globo va per la direzione 
DE , avvanzerà la parte mGn , e perciò roterà tut- 
to il globo intorno alla linea AR ; onde si mo- 
verà il globo , quantunque libero , con due mo- 
ti, uno di traslazione per la retta DE, 1’ altro cir- 
colare FtlG , ed in conseguenza tutto il globo 
rotolerà intorno alP asse AR. Ed i punti della 
sua superficie descriveranno circoli paralleli ;d mas- 
simo BDFHG ; ed accadrà che ogni punto , co- 
me per esempio F, ha due moti , uno per linea 
retta parallela a DE, l’ altro per un arco circola» 
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re FU. Quindi co! moto di rotazione ogni punto 

della superlicie descrive una cicloide . E se ag- 
giungasi la idrza di gravità , allora tutto il globo 
avendo il molo di traslazione umibrmemente ac- 
celerato, ibernerà rotolando una parabola. 

zgy. Abbia»» già detto che un globo spinto 
per direzione verso il centro C , quando sta ap- 
poggiato sopra un piano , dovrà rotolare perchè il 
punto G si trattiene un poco ; onde in tale istante 
questo si considera come punto tisso , intórno a 
cui gira l’asta GCF, nella quale il punto F ha 
Ja massima velo» ita , e gli altri punti a, E, b 
andranno con velocità minore. Ecco come da que- 
sta considerazione si può concepire il moto dei 
pendoli posti a rovescio , ove il punto di sospen- 
sione si considera in G . Così ancora la retta ab, 
che ha i pesi in a, e b, e il punto fisso in G y 
pub darci un idea del moto dei pendoli compo- 
sti. Ciò si accenni per far vedere l’utilità di que- 
sta parte di Dinamica. Leggansi le opere deci- 
tati autori. , 

Basterà ora a noi di indicare, che questa 
dottrina sj applica al moto diurne de’ pianeti in- 
torno al proprio asse. Giovanni Bernoulli detenni* 
na il punto nel diametro d’ un globo, in cui de- 
ve essere stato spinto per far una rotazione intor- 
no a se stesso in un tempo d to . Per esempio 
costa dalle osservazioni che la terra giro intorno 
al suo asse in ore a5 e 56 minuti primi in circa; 
onde la prima spinta , che ha dovuto il suo globo 
ricevere, deve essere stata, computando dal sua 

centro, del suo semidiametro . Leggasi il 

/yo 00 

tomo i v delle sue opere , o la Meccanica di De 
le Cabile. 
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yj B9&. 6ì- comprende UH.to ciò, rfce -breve;- 
mente ho accennavo , che un globo animato da 
due forte di traslatione , e di rotazione^ se venga 
acce’ oralo 4 o ritardalo da qualunque forza, che 
operi sopra il corpo per una direzione , che passa 
pel centro, s’ accelererà , o ritarderà solo il molo 
di uasiatiooe niente, mutandosi quello di rota- 
zione i nè muterà sito J asse su cui si gira._ Im** 
perciocché passando pel centro la direzione della 
fcrza accelerati ice , o ritaydairice , non si distri- 
buii"» che uguahneute tra le parti del corpo , non 
già disugualmente come poita il moto fli rotazio- 
ne , dunque questa nuova fp' ta niente aggiungerà, 

0 leverà alla celerità , con cui le parti del globo 
rotano , ma solamente vari, rà il moto di trasla- 
zione eli queste parti , che si là per linee parallele 
olia direzione , .«ire per ipotesi passa pel centro ; 
ed i moti per linee parallele niente influiscono 
sui moti obhliqui , quale è quello di rotazione. 
Ma se i piani nei quali le forze agiscpno imu so- 
no perpendicolari all’asse di rotazione nei corpi 
zfrròidici, .allora il sflo •deJU’ asse un poco varia , 
con>e accade nella lina. Dunque i moli, che il 
gioivo ha ricevili i . possono considerarsi come in— 
dipomiepti l’uno dall’alno ; di tal maniera' che 
uno piu» essere annientato senza che 1’ altro lo sia 
alunno in totalità. DilatU se suppongasi che il 
centro di gravila C vergai ad incontrare nel suo 
firn nòno lina resistenza , potrà questa distruggere 
il insito di traslazione del globo , ina ella non pro- 
durrà alcun cambiamento noi moto di rotazione. 
Cosi potrebbe accadere che da una nuova forza , o 
resistenza il moto di rotazione sia distrutto , ma 
che U moto di traslazione sussista almeno in parte. 

1 291. 1 Da qui spiegar si possono certi moti , 
che osservami nelle palle da cannone. Si vedono 
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spesso di queste palle , che dopo aver perduta in 

apparenza tutta fa loro velocità si destano improv- 
visamente , e fanno ancora molti balzi , che pos- 
sono essere pericolosissimi. 

Per render ragione di questo fenomeno con- 
vien supporre che una palla all’ uscir del cannone 
non abbia solamente un moto di traslazione, ma, 
che , sia in virtù dell’ attrito contro la parete in- 
feriore dell’ anima dai cannone , o delle disugua- 
glianze negli impulsi dei grani di polvere , o di 
qualche altra causa fisica, abbia eziandio ricevu- 
to un moto di rotazione . Ora può avvenire cba 
quando la palla è caduta , il suo moto di trasla- 
zione primitiva sia estinto , ma che sussista anco- 
ra il moto di rotazione. Allora la palla può agi- 
rarsi sopra se stessa , intorno ad un asse verticale, 
e la sua velocità può esser tale che apparisca im- 
mobile : ma se per qualche causa , come per la 
resistenza d’ una pietra , 1’ asse di rotazione s’ in- 
clini , e divenga orizzontale , il moto di rotazio- 
ne prodnerà necessariamente un nuovo molo di 
traslazione ; moto in vero molto minore di quello 
della palla all’ uscir del cannone, ma capace pe- 
rò di produrre effetti sensibilissimi in ragione del- 
la massa grande del mobile. Un rfifetto consimile 
vedesi alla giornata succedere e nelle palle del 
trucco, e nelle trottole, che servono di trastullo 
ai fanciulli. 

Fine della Dinamica , e del Toma i- 
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